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Âûïîëíåíû ïåðâûå ìîäåëüíûå îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àíòðîïîãåííîé ñàæè, èëè ÷åðíîãî ýëåìåíòíîãî 

óãëåðîäà (black carbon – ÂÑ), â àòìîñôåðå îò ãîðîäîâ è ðåãèîíîâ Ðîññèè â ðàéîí Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà, 
ðàñïîëîæåííîãî â äåëüòå ð. Ïå÷îðà íà þãî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà ìîðÿ. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîí çàïîâåäíèêà îñíîâàí íà 10-ëåòíèõ (2001–2010) ìàññèâàõ åæåäíåâíûõ 
òðàåêòîðèé äëÿ ÿíâàðÿ, àïðåëÿ, èþëÿ è îêòÿáðÿ (ìîäåëü HYSPLIT4 íà áàçå äàííûõ ðåàíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè íà ñàéòå http://www.arl.noaa.gov/ready). Ðàññ÷èòàíû è ïðèâåäåíû íà êàðòàõ ñðåäíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàçíûõ ìåñÿöåâ, ðàíæèðóþùèå îêðóæàþùèå òåððèòî-
ðèè ïî ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà îò íèõ ñàæè íà ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå â ðàéîí çàïîâåäíèêà. Ýòè ðåçóëüòàòû 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ êàê óæå ñóùåñòâóþùèõ, òàê è íîâûõ ïðîåêòèðóåìûõ òî÷å÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñàæè (îòäåëüíûõ ãîðîäîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñîâ), à òàêæå ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ñàæè (ïîæàðîâ) íà åå ñîäåðæàíèå â óäàëåííûõ ðàéîíàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé Àðêòèêè. Ïîëó÷åíû îöåí-
êè êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííîé ñàæè â âîçäóõå è â îñàäêàõ, à òàêæå åå ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü, êîòîðûå 
ðàçóìíî ñîîòâåòñòâóþò íåìíîãî÷èñëåííûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì èçìåðåíèé è äðóãèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. 
Îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ, è ïðèâîäèòñÿ 
êðàòêèé îáçîð ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â âîçäóõå è íà ïî-
âåðõíîñòè â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå. 
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æàþùàÿ ñðåäà, çàïîâåäíèêè Ðîññèè; black carbon, soot, atmospheric transport, Arctic, atmospheric pollution, 
environment, Russian Nature Reserves. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå 5 ëåò ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ ê êîðîò-
êîæèâóùèì êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûì ñîñòàâëÿþùèì 
àòìîñôåðû (îçîí, ìåòàí, ñàæà è äð.) [1]. ×åëîâå÷å-
ñòâî ïûòàåòñÿ íàéòè ìåõàíèçìû, êîòîðûå ìîãóò áû-
ñòðî óñèëèâàòü èëè ñãëàæèâàòü êîëåáàíèÿ êëèìàòà 
íà ïëàíåòå. Ïîòåïëåíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé íàè-
áîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ: íàïðè-
ìåð, â ñåíòÿáðå 2012 ã. áûë äîñòèãíóò àáñîëþòíûé çà 
ïîñëåäíèå 40 ëåò ìèíèìóì ïëîùàäè ëåäîâîãî ïîêðû-
òèÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ) [2]. Èìåí-
íî òàì, â ïîêðûòîé ñíåãîì è ëüäîì Àðêòèêå, ÷åðíûå 
÷àñòèöû óãëåðîäà â ñîñòàâå àýðîçîëÿ äîëæíû îêàçû-
âàòü ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 

àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, èçìåíÿÿ 

ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ñèñòåìû «àòìîñôåðà–ïîâåðõ- 
íîñòü». È ýòè êëèìàòè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ íà âñå Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå [1, 3, 4], 
ñâîåîáðàçíûì «õîëîäèëüíèêîì» êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
Àðêòèêà. 
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Íàáëþäåíèÿ çà àòìîñôåðíîé ñàæåé (ýëåìåí-
òàðíûé èëè ÷åðíûé óãëåðîä – black carbon – BC) 
â Àðêòèêå áûëè íà÷àòû åùå â ñåðåäèíå 1980-õ ãã. [3]. 
Îäíàêî äî ñåðåäèíû 2000-õ ýòî áûëè ðóòèííûå èç-
ìåðåíèÿ ÂÑ êàê îäíîé èç êîìïîíåíò àýðîçîëÿ â îò-
äåëüíûõ ýêñïåäèöèÿõ [5, 6] è íà äâóõ êðóãëîãîäè÷íî 
ðàáîòàþùèõ àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ – Barrow (Alas- 
ka) è Alert (Canada). Âïîñëåäñòâèè âíèìàíèå êëèìà-
òîëîãîâ áûëî îòâëå÷åíî îò ÂÑ è ïî÷òè ïîëíîñòüþ 
ïîãëîùåíî ïàðíèêîâûìè ãàçàìè. Çàòî â ïîñëåäíèå 

ãîäû ÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî ÂÑ â Àðêòèêå (èñòî÷íèêè, 
ïåðåíîñ â àòìîñôåðå, èçìåðåíèÿ â âîçäóõå è â ñíåãå 
è ò.ä.) ðàñòåò ëàâèíîîáðàçíî [7–12]. Ïðàêòè÷åñêè âñå, 
÷òî áûëî ñäåëàíî äî 2011 ã., îáîáùåíî â áîëüøîì 
îáçîðå P. Quinn ñ ñîàâò. [3], íà êîòîðûé ìû áóäåì 

÷àñòî ññûëàòüñÿ ââèäó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòà-
òüè. Òàì æå ñôîðìóëèðîâàíû ìíîãèå âîïðîñû, òðå-
áóþùèå ñêîðåéøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èëè òåîðå-
òè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñòü ìíîãî ïðî-
áåëîâ, êàñàþùèõñÿ àðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé Ðîññèè, 
êàê â ñìûñëå ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà àòìîñôåðû, òàê 
è îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ ÂÑ è ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ñàæè â àòìîñôåðå. Ñóùåñòâóþ-
ùèå îöåíêè óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé àðêòè÷åñêèõ 
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òåððèòîðèé (â òîì ÷èñëå, è ðîññèéñêèõ) áûëè âû-
ïîëíåíû íà îñíîâå ãëîáàëüíûõ îöåíîê åå ýìèññèé 
(ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè) è ãëî-
áàëüíûõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÑ â àòìîñôåðå. 
Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÂÑ â Àðêòèêå íà êàðòàõ [3, 13]. 

Ñàæà ïîïàäàåò â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ãîðå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïîýòîìó èñòî÷íèêè ñàæè î÷åíü ìíîãîîáðàçíû: îò 

èíäèâèäóàëüíûõ ñðåäñòâ îáîãðåâà è ïðèãîòîâëåíèÿ 
ïèùè (ïå÷è, ïëèòû, êîòåëüíûå è äð.), à òàêæå ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ òðàíñïîðòà äî âñåâîçìîæíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è îãðîìíûõ ïëîùàäåé îò-
êðûòîãî ñãîðàíèÿ òðàâÿíîé è ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè 
ïðè àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè (ïîæîãàõ) è åñòåñò-
âåííûõ ïîæàðàõ. Ïî äàííûì [3], ýìèññèè ÂÑ â àò-
ìîñôåðó îò ðîññèéñêèõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1, ðàñïðåäåëÿ-
ÿñü ïî÷òè ïîðîâíó ìåæäó åñòåñòâåííûìè ïîæàðàìè, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, è âñåìè àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íè-
êàìè – ñ äðóãîé. 

 

 
Ðèñ. 1. Ýìèññèÿ ñàæè ñ òåððèòîðèè Ðîññèè îò èñòî÷íèêîâ 

ðàçíîãî òèïà: òðàíñïîðò, ýíåðãèÿ + ïðîìûøëåííîñòü + óòè- 
ëèçàöèÿ îòõîäîâ (Ýí + Ïð + Îòõ), äîìàøíåå õîçÿéñòâî, 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïîæîãè, åñòåñòâåííûå ïîæàðû (òðà- 
  âÿíûå è ëåñíûå) ïî äàííûì [3] 

 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ñîäåðæèò ïåðâûå ìîäåëüíûå 
îöåíêè âëèÿíèÿ (çà ñ÷åò äàëüíåãî àòìîñôåðíîãî ïå-
ðåíîñà) ðîññèéñêèõ êîíêðåòíûõ àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ (ãîðîäîâ è ðåãèîíîâ – ïî äàííûì îá ýìèñ-
ñèÿõ ñàæè èç [14]) íà ñîäåðæàíèå ñàæè â àòìîñôåðå 
è íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â îäíîì èç ðàéîíîâ 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêè – â îêðåñòíîñòè Íåíåöêîãî 
çàïîâåäíèêà (äåëüòà ð. Ïå÷îðà). Âëèÿíèå ïîæàðîâ 
ïîêà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ýòà, êàçàëîñü áû, ÷àñòíàÿ 
çàäà÷à âàæíà äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê ãëîáàëüíîãî 
âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíîé ñàæè, ðàñïîëî-
æåííûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, íà êëèìàòè÷åñêèé 
ðåæèì Àðêòèêè è Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â öåëîì, 
ïîñêîëüêó: 

1) ïðîöåññû öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ñïîñîáñòâó- 
þò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó ïåðåíîñó ïðèìåñåé â Àðê-
òèêó èìåííî èç Åâðàçèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ Àìåðèêîé) 
[3, 15, 16], è èõ èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííî èçó÷àþòñÿ  
â ïîñëåäíèå 25 ëåò [17]; 

2) èìåííî â Ðîññèè êðóïíûå ïðîìûøëåííûå êîì-
ïëåêñû (íàïðèìåð, íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå è â ðàé-
îíå Íîðèëüñêà) ðàñïîëîæåíû â Àðêòèêå è âëèÿþò íà 
ñîñòàâ âñåé åå àòìîñôåðû [3, 10, 15]; 

3) àðêòè÷åñêàÿ òåððèòîðèè Ðîññèè îõâàòûâàåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëîâèíó ïîáåðåæüÿ ÑËÎ, è îíà ïîêà 
î÷åíü ñëàáî èçó÷åíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû è íå ñîäåðæèò íè îäíîé íåïðåðûâíî äåéñò-
âóþùåé ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ýòîãî ñîñòàâà. 

Åùå 10–15 ëåò íàçàä ðàñ÷åò òðàåêòîðèé ïåðåíîñà 

âîçäóøíûõ ìàññ áûë âåñüìà òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, 
à òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà ñèëüíî çàâèñåëà îò çàëîæåííîé 

â îñíîâó áàçû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ñèíîïòè÷åñêèõ 

äàííûõ. Ãëîáàëèçàöèÿ áàçû äàííûõ è ðàñøèðåíèå 

âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 
ñäåëàëè òðàåêòîðíûé ïîäõîä íàèáîëåå âîñòðåáîâàí-
íûì ìåòîäîì äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè àò-
ìîñôåðû íà áîëüøèõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ìàñøòàáàõ (íàïðèìåð, [3, 7, 10, 18, 19]). Îäíàêî ìàòå- 
ìàòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îáðàáîòêå ìàññèâîâ òðàåêòî-
ðèé (çàäàííûõ â âèäå ÷èñëîâûõ òàáëèö èëè â âèäå 
êàðò) ïîêà íå ñòîëü óíèôèöèðîâàíû è ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çà-
äà÷è [17, 20–23]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà îöåíêà äàëüíåãî 
ïåðåíîñà ñàæè â ðàéîí Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà îò 
ðîññèéñêèõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ íà áàçå ðàç-
ðàáîòàííîãî ðàíåå ïîäõîäà ïðîñòðàíñòâåííîãî àíà-
ëèçà ìíîãîëåòíèõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ ïîñòðîåíèåì ðàñïðåäåëåíèé ôóíêöèè ïîòåí-
öèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé [22]. Îñîáîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ëèòåðàòóðíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ 

ñîäåðæàíèÿ ñàæè â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

Èñõîäíûå äàííûå  
è ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 

 

Îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñàæåé 
âûïîëíÿëèñü äëÿ îêðåñòíîñòåé Íåíåöêîãî çàïîâåä-
íèêà (ÍÇ), ðàñïîëîæåííîãî â äåëüòå ð. Ïå÷îðà íà 
âîñòîêå þæíîãî ìàòåðèêîâîãî ïîáåðåæüÿ Áàðåíöåâà 
ìîðÿ [24]. Ðàñ÷åòû áûëè, â îñíîâíîì, àíàëîãè÷íû 

[22], ñ ðàñøèðåíèåì ïðèâåäåííûõ òàì ðåçóëüòàòîâ 
íà ïåðåõîäíûå ñåçîíû (âåñíà, îñåíü). Êðàòêî ðàñ-
ñìîòðèì ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä, îñòàíàâëèâàÿñü íà 

åãî îòëè÷èÿõ îò ïðåäûäóùåé âåðñèè. 
Àíàëèçèðîâàëèñü äåñÿòèëåòíèå ìàññèâû òðàåê-

òîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ê ïóíêòó íàáëþäå-
íèé íà òåððèòîðèè ÍÇ ñ êîîðäèíàòàìè 68,5° ñ.ø., 
53,5° â.ä. (íà âûñîòó 100 ì) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû äëÿ êàæäîãî äíÿ ÿíâàðÿ, àïðåëÿ, èþëÿ è îê-
òÿáðÿ (êàê ðåïðåçåíòàòèâíûõ ìåñÿöåâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ [25]) çà 2001–2010 ãã. Îáðàò-
íûå òðàåêòîðèè ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
HYSPLIT4 è äàííûõ ðåàíàëèçà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ NCEP/NCAR [26]. Äëèòåëüíîñòü òðàåê-
òîðèé 5 ñóò, ñòàðò â 00:00 ÷ UTC, èíòåðâàë ñ÷åòà 1 ÷. 
Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ìåñÿö áûë ïðåäñòàâëåí ìàñ-
ñèâîì èç N = 36000 òî÷åê (120 òî÷åê × 30 äíåé × 10 ëåò) 
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ðàñïîëîæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòóïàþùèõ ê çà-
ïîâåäíèêó, â ïðîñòðàíñòâå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò. Îäíîâðåìåííî äëÿ ýòèõ òî÷åê ðàññ÷èòûâàëèñü 
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ è âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ. 
  Îêðóæàþùàÿ çàïîâåäíèê òåððèòîðèÿ ðàçáèâà-
ëàñü íà ÿ÷åéêè (1° × 1°) ñ êîîðäèíàòàìè (ij), è ñòðîè-
ëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òî÷åê ðàññìàòðèâàå-
ìûõ òðàåêòîðèé äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà. Àíàëîãè÷íûé 
ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ, íàïðèìåð, â [25] äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ñðåäíåé êëèìàòîëîãèè ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ê àðêòè-
÷åñêèì ñòàíöèÿì ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà àòìîñôåðû íà 
Àëÿñêå, â Êàíàäå, â Ãðåíëàíäèè è íà Øïèöáåðãåíå. 
Ïîñêîëüêó êîíöû 5-ñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ñ ðàçáðîñîì äî 500 êì (èç-çà íåäîñòàòêà 

èëè âàðèàöèé ìåòåîïàðàìåòðîâ) [27], ìû ñãëàæèâà-
ëè ïîëÿ îêíîì (5° × 5°). Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà òðàåêòîðèé äàëåå 
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòîâ êàê çíà÷åíèÿ nij (ñì. 
äàëåå ôîðìóëó (2)). 

Êîíöåíòðàöèÿ Cij ïðèìåñè â ïðèçåìíîì âîçäó-
õå (ïîñòîÿííàÿ ïî âûñîòå â ïðåäåëàõ ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ) â ðàéîíå ÍÇ, ñîçäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì, 
ðàñïîëîæåííûì â ÿ÷åéêå ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíà-
òàìè (ij), ïðåäñòàâëÿëàñü êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
áàëàíñà ìàññû ïðèìåñè âäîëü òðàåêòîðèè: 

 = α(1– ) ,ij ij ijC Q Z  (1) 

ãäå Qij – ìîùíîñòü ýìèññèè ïðèìåñè ñ åäèíèöû 
ïëîùàäè ÿ÷åéêè (ij) â åäèíèöó âðåìåíè; α – äîëÿ 
ïðèìåñè, îñåäàþùàÿ íà çåìëþ âáëèçè èñòî÷íèêà; 
ôóíêöèÿ Zij õàðàêòåðèçóåò àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, 
îïðåäåëÿþùèå ïåðåíîñ ïðèìåñè îò ÿ÷åéêè (ij) ê çà-
ïîâåäíèêó (âåðîÿòíîñòü, äëèòåëüíîñòü, äàëüíîñòü, 
âåðòèêàëüíîå îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü è ãîðèçîí-
òàëüíîå ðàñïëûâàíèå), è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ãäå äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè (ij) nij – êîëè÷åñòâî ïîïàâ-
øèõ â íåå òî÷åê òðàåêòîðèé; tij – ñðåäíåå âðåìÿ äâè-
æåíèÿ âîçäóõà îò íåå äî ïóíêòà íàáëþäåíèé; hij – 
ñðåäíÿÿ âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ 
âäîëü âñåõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóõà îò ýòîé 
ÿ÷åéêè äî ïóíêòà íàáëþäåíèé; Lij – ñðåäíÿÿ äëèíà 
ýòèõ òðàåêòîðèé; Kij – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ 
ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü ïðè åå äâèæåíèè îò ÿ÷åéêè 
ê ïóíêòó íàáëþäåíèé. 

Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ ñóõèì îñàæ-
äåíèåì ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü è åå îñàæäåíèåì 

îñàäêàìè è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîáùåííûõ ñêîðîñòåé: 

 = + ,dK K WP  (3) 

ãäå Kd – ñêîðîñòü ñóõîãî îñàæäåíèÿ, à îñàæäåíèå 
îñàäêàìè (âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè) ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òîëüêî êàê ïðîöåññ ïîäîáëà÷íîãî âûìûâàíèÿ 
ñ ýôôåêòèâíîñòüþ çàõâàòà ïðèìåñè W ïðè êîëè÷å-
ñòâå îñàäêîâ â åäèíèöó âðåìåíè P. Â [22] äëÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) ìû ñ÷èòàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ W çè-
ìîé (ñíåã) ìåíüøå, ÷åì ëåòîì (äîæäü), îäíàêî äëÿ 
ÂÑ, âîçìîæíî, ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ [13]. Äëÿ îïðåäå-
ëåííûõ âûâîäîâ ñâîéñòâà ãèäðîôèëüíîñòè/ãèäðîôîá- 
íîñòè ñàæè â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå èçó÷åíû ïîêà 

íåäîñòàòî÷íî. Àíàëîãè÷íî [22, 28], âñÿ ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ òåððèòîðèÿ ñåâåðà Åâðàçèè (îõâàòûâàåìàÿ ðàñ-
ñ÷èòàííûìè òðàåêòîðèÿìè) áûëà ðàçäåëåíà íà êëè-
ìàòè÷åñêèå çîíû, äëÿ êîòîðûõ âûáèðàëèñü ðàçëè÷íûå 

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ñàæè íà ïîâåðõíîñòü 

(òàáë. 1 è ðèñ. 2). Çíà÷åíèÿ Kij, ïîäñòàâëÿåìûå â ôîð- 
ìóëó (2), ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñðåäíèå äëÿ äâóõ çîí, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ êîíöîâ òðàåêòîðèé, ò.å. 
çîíå, ãäå ðàñïîëîæåí çàïîâåäíèê, è çîíå, â êîòîðóþ 

ïîïàäàåò ÿ÷åéêà ñ êîîðäèíàòàìè (ij). 
Ðåçóëüòèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè Ñ îò âñåõ 

èñòî÷íèêîâ – ýòî ñóììà âêëàäîâ âñåõ ÿ÷ååê, ò.å. 
âñåõ Ñij. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Zij äëÿ 4 ìåñ.  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ K (ñì/ñ) ñàæè, ïðèíÿòûå  
â ðàñ÷åòàõ äëÿ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí (ðèñ. 2) 

Íîìåð çîíû 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ßíâàðü 0,12 0,12 0,16 0,13 0,10 0,14 0,14 0,08 0,15 0,08 0,13 
Àïðåëü 0,34 0,23 0,31 0,19 0,16 0,25 0,34 0,11 0,38 0,12 0,36 
Èþëü 1,13 1,13 1,55 1,01 0,96 1,74 1,32 0,73 1,74 0,73 1,10 
Îêòÿáðü 0,42 0,38 0,79 0,28 0,36 0,83 0,69 0,16 0,70 0,17 0,68 

 

 
Ðèñ. 2. Óñëîâíàÿ ñõåìà ðàçáèåíèÿ òåððèòîðèè âîêðóã ÍÇ íà êëèìàòè÷åñêè ðàçëè÷íûå çîíû, äëÿ êîòîðûõ âûáðàíû ðàçíûå 
  çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÂÑ íà ïîâåðõíîñòü (òàáë. 1) 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çà 10 ëåò (2001–2010) ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Z äëÿ ÿíâàðÿ, àïðåëÿ, èþëÿ, îêòÿáðÿ 
  (ñâåðõó âíèç). Øêàëà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ. Çâåçäî÷êà – ïóíêò íàáëþäåíèé íà òåððèòîðèè Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà 

 
Îáðàùàåì âíèìàíèå íà ðåçêèå ãðàäàöèè çíà÷åíèé 

çà ñ÷åò ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

õàðàêòåðèçóþò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñòî÷-
íèêîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû, âëè-
ÿòü íà ñîñòàâ àòìîñôåðû âáëèçè èçó÷àåìîãî çàïî-
âåäíèêà. Ïîíÿòíî, ÷òî îöåíêè ïî ýòèì ðàñïðåäåëåíè-
ÿì ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ ïðèìåñåé, ïåðåíîñèìûõ 

â àòìîñôåðå íà ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 

(èëè äëÿ äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, èìåþùèõ 

áëèçêèå ê ïðèâåäåííûì â òàáë. 1 çíà÷åíèÿì ñêîðî-
ñòè îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü). Ïàðàìåòð α, èñõîäÿ 

èç ðåçóëüòàòîâ [29] äëÿ ìîäåëüíûõ ïîæàðîâ, ïðè-
íèìàëñÿ ðàâíûì 0,2 äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ. 
 Ïî ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿíâàðÿ è àï-
ðåëÿ ïîõîæè, õîòÿ äëÿ ìíîãèõ òåððèòîðèé ê þãó îò 
çàïîâåäíèêà (ãäå âåñíà íàñòóïàåò ðàíüøå) ýôôåê-
òèâíîñòü ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé â àïðåëå óæå ñíèæà-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿíâàðåì. Ëåòîì (â èþëå) âñÿ 
êàðòèíà ñèëüíî «ñæèìàåòñÿ» ê çàïîâåäíèêó, îñòàâ-
ëÿÿ âîçìîæíîñòè çàãðÿçíÿòü åãî òåððèòîðèþ ëèøü 
ñàìûì áëèæíèì èñòî÷íèêàì ïðèìåñåé. Îêòÿáðüñêîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçûâàåò, êàê ïðîèñõîäèò îáðàòíîå 

ðàñøèðåíèå îáëàñòè ýôôåêòèâíûõ ïîòåíöèàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ îò ëåòà ê çèìå: ñíà÷àëà íà àðêòè÷åñêèå 
òåððèòîðèè, ãäå çèìà íàñòóïàåò ðàíüøå. 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
 

Äàëåå íà ðàñïðåäåëåíèÿ ðèñ. 3 «íàêëàäûâàþòñÿ» 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé èñòî÷íèêîâ, êàê ýòî áûëî 
ñäåëàíî â [22] äëÿ çèìû è ëåòà. Òàáëèöà ýìèññèé 
ñàæè èç [14] òàêæå ïðèâåäåíà â [22]. Â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) ìîæíî âûäåëèòü íàèáîëåå 
çíà÷èìûå èñòî÷íèêè, äàþùèå ìàêñèìàëüíûå âêëàäû 
â ñîäåðæàíèå ÂÑ â àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàåìîãî àðê-
òè÷åñêîãî ðàéîíà. Äëÿ ÍÇ âî âñå ñåçîíû ïðåîáëà-
äàåò âêëàä ã. Íàðüÿí-Ìàð, óäàëåííîãî âñåãî íà 230 êì 
îò çàïîâåäíèêà. Äàëåå (âêëàäû â ÿíâàðå è â àïðåëå 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå) ñëåäóþò ñðàâíèòåëüíî 
áëèçêèå ê çàïîâåäíèêó Àðõàíãåëüñêàÿ îáë., Óõòà  
è Âîðêóòà, à òàêæå áîëåå óäàëåííûå – Òàòàðñòàí âìå-
ñòå ñ Óäìóðòèåé, Ñâåðäëîâñêàÿ, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñ-
òè è öåíòð Åâðîïåéñêîé Ðîññèè (Ìîñêîâñêàÿ è áëè-
æàéøèå ê íåé îáëàñòè). 
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Ñèòóàöèÿ, êîãäà çàãðÿçíåíèå ñàæåé â ðàéîíå ÍÇ, 
â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì ãîðîäîì, õàðàê-
òåðíà äëÿ àðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé, ãäå ïëîòíîñòü 
íàñåëåíèÿ íåâåëèêà, à ãîðîäà è ïîñåëêè îòñòîÿò äðóã 
îò äðóãà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó èçìåðÿå-
ìûå êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ  
â âîçäóõå î÷åíü èçìåí÷èâû â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèà-
öèÿìè íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà âîçäóõà â ïåðèîä îò-
áîðà ïðîá, ÷òî îòìå÷àëîñü â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ðàáîòàõ [5, 9, 30]. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Z äëÿ 4 ìåñ 

(ðèñ. 3) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåçîííûé õîä çàãðÿçíåíèÿ 
àíòðîïîãåííîé ñàæåé îêðóæàþùåé ñðåäû ÍÇ (ðèñ. 4) 
ïî ðàçíûì ïîêàçàòåëÿì – êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîç-
äóõå (Ñ) è â îñàäêàõ (ÑW), à òàêæå ïîòîêè ÂÑ íà 
ïîâåðõíîñòü – ïîëíûé (D) è âûïàäàþùèé ñ îñàäêà-
ìè (DW). 

Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãîëåòíèõ èçìåðå-
íèé ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå çàðóáåæíîé Àðêòèêè 
íà ñòàíöèÿõ Barrow (Alaska) è Alert (Canada) èç [3] 
(îêîëî 80, 100, 10 è 20 íã/ì3

 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÿí-
âàðÿ, àïðåëÿ, èþëÿ è îêòÿáðÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàø 
ïîäõîä ïîçâîëÿåò õîðîøî îïèñàòü ñåçîííûå èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå àðêòè÷åñêèõ ðàé-
îíîâ. Îäíàêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íàäî ñðàâíèâàòü 
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå, 
êîòîðûõ êðàéíå ìàëî. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ- 
÷åòîâ ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé âîçäóõà, ñíåãà 
è ïîâåðõíîñòè â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ðîññèè, ïîëó-
÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè. Çäåñü ðàáîòû [5, 8, 9] 

ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, à èç [13]  
 

 
Ðèñ. 4. Ñåçîííûå âàðèàöèè ðàññ÷èòàííûõ ñðåäíèõ çà äåñÿ-
òèëåòèå (2001–2010) õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíåíèÿ ñàæåé îê- 
ðóæàþùåé ñðåäû â ðàéîíå ÍÇ: êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðè-
çåìíîì âîçäóõå (Ñ, íã/ì3) è â îñàäêàõ (CW, ìêã/ë èëè 

íã/ã), à òàêæå ïîòîêè ÂÑ çà ìåñÿö íà ïîâåðõíîñòü – ïîë-
íûé (D) è ñ îñàäêàìè (DW, ìêã/ì2/ìåñ). Çíà÷åíèÿ D 

óìåíüøåíû â 10 ðàç, à CW óâåëè÷åíû â 10 ðàç – äëÿ ìàñ- 
  øòàáèðîâàíèÿ íà îäíó øêàëó 

 
âçÿòû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèâåäåí-
íûõ òàì êàðò ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 2 
ïîêàçûâàåò íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ íàìè 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà 
ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè 

Ìåñòî, âðåìÿ Ðàçáðîñ Ñðåäíåå Êîììåíòàðèè Ññûëêà 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â âîçäóõå, íã/ì3 

ÍÇ, 2001–2010 18–185 73 Ìîäåëüíûå îöåíêè 
Íàñòîÿùàÿ 

ñòàòüÿ 

10–250 160 
Ïðè ñåâåðíîì  

è ñåâåðî-âîñòî÷íîì âåòðå 
[9] Áàðåíöåâî ìîðå, îêòÿáðü 

1998 ã. 
660–1650 980 èç Çàïàäíîé Ñèáèðè  

14–124 70  Àðêòè÷åñêèå îñòðîâà,  
âåñíà 1989–1992 ãã. äî 500  Ïåðåíîñ îò Óðàëà 

[5] 

Ïîòîê ÂÑ íà ïîâåðõíîñòü, ìêã/ì2/ìåñ 

ÍÇ, 2001–2010 ãã. 200–900 450 Ìîäåëüíûå îöåíêè 
Íàñòîÿùàÿ 

ñòàòüÿ 

Ñåâåðíîå ïîáåðåæüå ÅÒÐ,  
2000-å ãã. 

1000–500  
Çèìà–âåñíà, îöåíêè  

îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ 
[13] 

Ñîäåðæàíèå ÂÑ â ñíåãå, íã/ã (ìêã/ë) 

 21 Çà âåñü ñíåæíûé ïåðèîä 
ÍÇ, 2001–2010 ãã. 

2–10  Çèìà–âåñíà, ñâåæèé ñíåã 
Íàñòîÿùàÿ 

ñòàòüÿ 

11–130 41 
Â ðàçíûõ ýêñïåäèöèÿõ, ñâåæèé  

è ñòàðûé ñíåã 

 19 Ìåäèàííîå çíà÷åíèå 

 27 Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü  

Ñåâåðíûå ðàéîíû Ðîññèè,  
2005–2009 ãã. 

 34 Àçèàòñêàÿ ÷àñòü  

[8] 

Â ðàéîíå ÍÇ 50–20  
Çèìà–âåñíà, îöåíêè  

îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ 
[13] 
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îöåíîê ðåçóëüòàòàì äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîïðîáóåì ðà-
çîáðàòüñÿ, ÷òî èç ýòîãî ñëåäóåò. Äëÿ ýòîãî ðàññìîò-
ðèì íàøè èñõîäíûå äàííûå è ïàðàìåòðû â êîíòåê-
ñòå èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé èç ïóáëèêàöèé. 

 

Îáñóæäåíèå ïðîáëåì 
 

Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè îöåíêå ïåðåíîñà â àòìîñôåðå òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ [22], ïðè àíàëîãè÷íûõ îöåíêàõ äëÿ ñàæè,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, óïðîùàåò çàäà÷ó, à ñ äðóãîé – 
òðåáóåò äîêàçàòåëüñòâà èëè õîòÿ áû îáîñíîâàíèÿ 
ïðàâîìåðíîñòè òàêîãî ïîäõîäà. Ê ñîæàëåíèþ, íè  
î êàêîì äîêàçàòåëüñòâå ïîêà íå ìîæåò áûòü è ðå÷è, 
ïîñêîëüêó ñàìàÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ òàêîé çàäà÷è ñ ÂÑ êðàéíå íåíàäåæíà. Ýòî îò-
íîñèòñÿ êàê ê èñòî÷íèêàì ýìèññèé, ìåíÿþùèõñÿ îò 
ãîäà ê ãîäó è äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ, òàê è ê ïàðàìåò-
ðàì ïðîöåññîâ âûâåäåíèÿ ÂÑ èç àòìîñôåðû (â óñëî-
âèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðè íàëè÷èè ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ â îáëàêàõ è â ïîäîáëà÷íîì ñëîå, ïðè ðàçíîé 
ãèäðîôèëüíîñòè ÷àñòèö ñàæè è ïðî÷.). Ýòè è äðóãèå 
âîïðîñû ñíîâà îáñóæäàþòñÿ â íåäàâíî îïóáëèêîâàí-
íûõ ðàáîòàõ [12, 13, 31–34], ïîñâÿùåííûõ ìîäåëè-
ðîâàíèþ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÂÑ â ïîëÿðíûõ 

ðàéîíàõ. Ïðèìåíåííûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò (ïîïàäà-
þò â äèàïàçîí ðàçëè÷èé) âåëè÷èíàì, èñïîëüçóåìûì 
äðóãèìè àâòîðàìè. 

Ýìèññèè èñòî÷íèêîâ, çàëîæåííûå â îñíîâó íà-
øèõ îöåíîê, âèäèìî, òàê èëè èíà÷å âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
âûáðîñû â àòìîñôåðó îò òðàíñïîðòà, ïðîìûøëåííî-
ãî êîìïëåêñà è äîìàøíåãî õîçÿéñòâà (ñì. ðèñ. 1)  
â ãîðîäàõ Ðîññèè. Îäíàêî îíè íå ó÷èòûâàþò ìåëêèå 
ïîñåëêè è îòäåëüíûå óãëå-, íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùèå 
ïðåäïðèÿòèÿ, ñæèãàþùèå ïîïóòíûé ãàç â îòêðûòîé 
àòìîñôåðå, êîòîðûõ ìíîãî êàê ðàç íà ñåâåðå Ðîññèè, 
à òàêæå ñëîæíóþ ñåòü ïðîòÿæåííûõ àâèà- è àâòî-
òðàññ. Â ðåçóëüòàòå ñóììà ó÷òåííûõ íàìè ýìèññèé 
èç [14] ñîñòàâëÿåò ÷óòü ìåíüøå 100 òûñ. ò ñàæè â ãîä, 
òîãäà êàê ïî îöåíêàì [3] (ñì. ðèñ. 1) ýòè òðè òèïà 
èñòî÷íèêîâ âûáðàñûâàþò ñ òåððèòîðèè Ðîññèè â àò-
ìîñôåðó áîëüøå 170 òûñ. ò ÂÑ â ãîä. Êðîìå òîãî, 
ìû íèêàê íå âêëþ÷àëè â ñâîè ðàñ÷åòû ïðîòÿæåííûå 
èñòî÷íèêè òèïà ëþáûõ ïîæàðîâ, íå ó÷èòûâàÿ òåì 
ñàìûì îêîëî ïîëîâèíû ãîäîâîé ýìèññèè ÂÑ ñ òåððè-
òîðèè Ðîññèè [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøè îöåíêè äîëæ-
íû äàâàòü çàâåäîìî çàíèæåííûå ïîêàçàòåëè ñîäåð-
æàíèÿ ÂÑ â ñðåäàõ (âîçäóõ, ñíåã) è â ïîòîêàõ íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçáðîñ ãëîáàëüíûõ îöåíîê 
ýìèññèè ÂÑ îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è îò ïî-
æàðîâ ñîñòàâëÿåò, ïî äàííûì [13], 4,4–7,0 è 2,6–
11 Òã/ãîä ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. ðàçëè÷àþòñÿ â 1,5  

è 4 ðàçà. Ýìèññèè ñ òåððèòîðèè Ðîññèè â 2000 ã. (ïî 
îáîáùåííûì äàííûì [3]) òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ â 2 ðàçà 

(120–230 òûñ. ò) è â 1,5 ðàçà (110–170 òûñ. ò) äëÿ 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Â 2000-õ ãã. ñóùåñòâåí-
íî âûðîñëè çíà÷åíèÿ ýìèññèé îò ó÷àñòèâøèõñÿ  
è óñèëèâøèõñÿ ïîæàðîâ. Îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ äëÿ 

îòäåëüíûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ (òåõ æå, ÷òî íà ðèñ. 1) 
åùå áîëüøå. Îòñþäà âèäíî, ÷òî çàäàííûå íàìè ýìèñ-

ñèè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â ñóììå áëèçêè ê íèæ-
íåé ãðàíèöå ðàçáðîñà ãëîáàëüíûõ îöåíîê àíòðîïî-
ãåííûõ ýìèññèé Ðîññèè. 

Ìû íå ìîãëè ó÷åñòü ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ âûáðî-
ñîâ ñàæè îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, òàê êàê [14] 
íå ñîäåðæèò ýòîé èíôîðìàöèè, è äàæå ìåæãîäîâûå 
âàðèàöèè îòñëåäèòü òðóäíî. Îäíàêî äëÿ Ðîññèè ñå-
çîííûå âàðèàöèè ýìèññèé ïðèíöèïèàëüíû, ïîñêîëü-
êó, ïî [3], ïðîöåññû äîìàøíåãî õîçÿéñòâà (ãäå áîëü-
øóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò ñåçîííûé îáîãðåâ è îòîïëåíèå) 
äàþò áîëüøå ïîëîâèíû ýìèññèè âñåõ àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ. 

Âîïðîñ î ïàðàìåòðèçàöèè ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ 
ÂÑ íà ïîâåðõíîñòü ñòîèò äî ñèõ ïîð äîñòàòî÷íî îñò-
ðî äëÿ âñåõ, êòî ìîäåëèðóåò ýòè ïðîöåññû [31, 32]. 
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñïåêòû: «íåïàññèâíîñòü» ñà- 
æè âî âðåìÿ ïåðåíîñà åå â àòìîñôåðå; íåîïðåäåëåí-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÑ, ýìèòèðîâàííîãî ðàçíûìè 
èñòî÷íèêàìè, ïî ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; ìíî-
ãîîáðàçèå ïðîöåññîâ âûâåäåíèÿ ÂÑ èç àòìîñôåðû  
è ñëîæíîñòü èõ ïàðàìåòðèçàöèè. 

Êàê èçâåñòíî, óãëåðîäñîäåðæàùèå àýðîçîëüíûå 
÷àñòèöû «ñòàðåþò» ïî ìåðå äâèæåíèÿ â âîçäóõå îò 
èñòî÷íèêà, ìåíÿÿ ñâîè ãèãðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà  
è ðàçìåðû, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ìåõàíèçìàõ è ñêîðî-
ñòÿõ èõ îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü [3, 33, 34]. Ïðè-
÷åì ýòî ñòàðåíèå ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó â ðàçíûõ 
óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, îñàäêè è ò.ä.). 
Êðîìå òîãî, ìû ïî÷òè íå èìååì èíôîðìàöèè î ðàñ-
ïðåäåëåíèè äàæå àíòðîïîãåííîé ñàæè ïî ðàçìåðàì 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îöåíîê åå 
ïåðåíîñà âîçäóøíûìè ïîòîêàìè. Â [5, 8, 9, 30] îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ñàæåâûé àýðîçîëü â Àðêòèêå (è â äðó-
ãèõ óäàëåííûõ ðàéîíàõ) – ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. 
Îäíàêî ýòî ðåçóëüòàò äàëüíåãî äëèòåëüíîãî (áîëåå 
ñóòîê) ïåðåíîñà ÂÑ â àòìîñôåðå, êîãäà áîëåå êðóï-
íûå ÷àñòèöû îñàæäàþòñÿ, à ñàìûå ìåëêèå ðàñòóò  
è ñïåêòð ðàçìåðîâ îñòàâøèõñÿ â ïîòîêå ÷àñòèö ñó-
æàåòñÿ ê ñóáìèêðîííîé îáëàñòè [35]. Íî îñòàåòñÿ 
íåÿñíûì âîïðîñ î äîëè ýìèòèðîâàííîé â àòìîñôåðó 
ñàæè, êîòîðàÿ âîâëåêàåòñÿ â äàëüíèé ïåðåíîñ îò ðàç-
íûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ. Íàïðèìåð, ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ïîæàðíûõ ýìèññèé â Ñèáè-
ðè îáíàðóæåíî, ÷òî áîëåå 80% àýðîçîëåé (èç íèõ 
1–7% ñàæè) îêàçûâàþòñÿ íà ÷àñòèöàõ ðàçìåðîì ìå-
íåå 3 ìêì [29]. Ñîîòâåòñòâåííî, äàëåå îíè ìîãóò äîñ-
òàòî÷íî äîëãî è äàëåêî ïåðåíîñèòüñÿ âîçäóøíûìè 
ïîòîêàìè. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â äàííîé ðàáîòå ñêîðîñòè 
îñàæäåíèÿ ÂÑ íà ïîâåðõíîñòü áûëè òàêèìè æå, êàê 
äëÿ ÒÌ â [22]. Ïî äàííûì ðàáîòû [13], ðàçáðîñ âðå-
ìåíè æèçíè ÂÑ â àòìîñôåðå íàä ñíåæíîé è ëåäÿ-
íîé ïîâåðõíîñòÿìè äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ñîñòàâëÿåò 
5,9–9,5 ñóò, ò.å. ðàçëè÷èÿ îïÿòü áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. 
Â ïåðåñ÷åòå íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÂÑ íà ïîâåðõ-
íîñòü (ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì îïèñàíèè ïðîöåññà 
âûâåäåíèÿ èç àòìîñôåðû) – ïîëó÷àåì øèðîêèé ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà îò 0,04 äî 0,16 ñì/ñ 
äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ïðèçåìíîé ñòðàòèôèêàöèè, 
êóäà ïîïàäàþò è íàøè âåëè÷èíû èç òàáë. 1. 

Â [31] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîëó÷àåìûå ìîäåëüíûå 
ðåçóëüòàòû î÷åíü êðèòè÷íû ê ñïîñîáó îïèñàíèÿ è ïà- 
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ðàìåòðèçàöèè îñàæäåíèÿ îñàäêàìè. Ïðè ýòîì è ñêî-
ðîñòü ñóõîãî îñàæäåíèÿ, è ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ ðàç-
ëè÷íûìè îñàäêàìè (ñíåã, äîæäü, ëåäÿíûå êðèñòàëëû) 

ðàçëè÷àþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåæäó ðàçíûìè ìîäå-
ëÿìè. È ïî÷òè íåâîçìîæíî íàéòè ñ ÷åì ñðàâíèòü 

(èçìåðåíèé ìàëî, à âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìíîãî), ÷òîáû õîòÿ áû ñóçèòü êðóã íàèáîëåå ïðàâ-
äîïîäîáíûõ çíà÷åíèé. Ýòî ñëîæíî äàæå äëÿ çèìû  

è âåñíû, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ñíåã è ëåä, à àòìîñôå-
ðà ïðàêòè÷åñêè âäîëü âñåõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ èìååò îòðèöàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó. 
Â òåïëóþ ÷àñòü ãîäà âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïðî-
áëåìû, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå ñàæó, ìîãóò 
ïåðåõîäèòü èç ðàéîíîâ, ãäå òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïî-
ëîæèòåëüíàÿ, â ðàéîíû ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòó-
ðîé âîçäóõà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàøè 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ çàãðÿçíåíèÿ âáëèçè èçó÷àåìîãî 
çàïîâåäíèêà (ñì. ðèñ. 4 è òàáë. 2) âïîëíå ðàçóìíû. 
Äàëüíåéøèé àíàëèç è îïòèìèçàöèÿ âõîäÿùèõ â ðàñ-
÷åòû ïàðàìåòðîâ, âîçìîæíî, ïîçâîëÿò ïîëó÷àòü áîëåå 

íàäåæíûå ðåçóëüòàòû. Íî â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ îöåí-
êè ðåàëüíîé ñèòóàöèè è ïðèâÿçêè ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëåé íåîáõîäèì êàê ìîæíî áîëåå äëèòåëüíûé è ðå-
ãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â ðàçëè÷íûõ 
ñðåäàõ (âîçäóõ, ëåä, ñíåã, æèäêèå îñàäêè) â ðàçíûõ 
ðàéîíàõ Àðêòèêè è îñîáåííî â Ðîññèè. Âîçìîæíî, 
íåîáõîäèìû òàêæå è ìîäåëüíûå ëàáîðàòîðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû. 

Ìû íàìåðåííî íå êàñàëèñü êëèìàòè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ (ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà) îò ïðèñóòñòâèÿ 

ñàæè â àòìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè â Àðêòèêå è íå- 
îäíîçíà÷íîñòè ýòèõ ýôôåêòîâ, îñòàâëÿÿ ýòó òåìó 

ñïåöèàëèñòàì-êëèìàòîëîãàì. Îäíàêî â ïîñëåäíèõ ðà- 
áîòàõ õîòåëîñü áû îòìåòèòü äâà ìîìåíòà, âûõîäÿ-
ùèõ çà òðàäèöèîííûå ðàìêè âûâîäîâ îáçîðà [3]. Àâ-
òîðû [8], íå îáíàðóæèâ ïðèíöèïèàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â ñíåãå â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Àðê-
òèêè (êàê â Êàíàäå, òàê è â Åâðàçèè) â 2000-õ ãã. ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñåðåäèíîé 1980-õ, âûðàæàþò ñîìíåíèÿ 
ïî ïîâîäó ñóùåñòâåííîé ðîëè ñàæè íà ïîâåðõíîñòè 
â íàáëþäàþùåìñÿ ïîòåïëåíèè â Àðêòèêå è ñîêðà-
ùåíèè ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Òàêæå â [12] äåëàåòñÿ  
âûâîä î çíà÷èòåëüíîé ðîëè â ïîòåïëåíèè Àðêòèêè 

àëüòåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ àäâåêòèâíîãî è êîíâåê-
òèâíîãî îáìåíà ýíåðãèåé è òåïëîì ìåæäó àðêòè÷å-
ñêèìè è ñðåäíèìè øèðîòàìè â òðîïîñôåðå íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíû ïåðâûå ìîäåëüíûå îöåíêè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àíòðîïîãåííîé ñàæè, èëè ÷åðíîãî ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà, â àòìîñôåðå îò ãîðîäîâ è ðåãèî-
íîâ Ðîññèè â ðàéîí Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà, ðàñïî-
ëîæåííîãî â äåëüòå ð. Ïå÷îðû íà þãî-âîñòî÷íîì 
ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà ìîðÿ. Ðàññ÷èòàíû è ïðèâåäåíû 
íà êàðòàõ ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïîòåí-
öèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàçíûõ ìåñÿöåâ, ðàíæè-
ðóþùèå îêðóæàþùèå òåððèòîðèè ïî ýôôåêòèâíîñòè 
ïåðåíîñà îò íèõ ñàæè íà ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå  
â ðàéîí çàïîâåäíèêà. 

Âûÿâëåíû èñòî÷íèêè íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè â îòíîøåíèè çàãðÿç-
íåíèÿ ñàæåé îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàéîíå Íåíåöêî-
ãî çàïîâåäíèêà. Ïðåîáëàäàåò âêëàä ãîðîäà Íàðüÿí-
Ìàð, óäàëåííîãî âñåãî íà 230 êì îò çàïîâåäíèêà. 
Áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå âêëàäû Àðõàíãåëüñêîé 
îáëàñòè, Óõòû, Âîðêóòû è áîëåå óäàëåííûõ èñòî÷-
íèêîâ – Ñâåðäëîâñêîé è ×åëÿáèíñêîé îáëàñòåé,  
à òàêæå êðóïíûõ ðåãèîíîâ öåíòðà åâðîïåéñêîé ÷àñ-
òè Ðîññèè – (Òàòàðñòàí + Óäìóðòèÿ) è (Ìîñêîâ-
ñêàÿ îáëàñòü + áëèæàéøèå ê íåé îáëàñòè). 

Ïðèâåäåííûå ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè 

ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ êàê óæå ñóùåñò-
âóþùèõ, òàê è íîâûõ ïðîåêòèðóåìûõ òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñàæè (îòäåëüíûõ ãîðîäîâ è ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ êîìïëåêñîâ), à òàêæå ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ 
ñàæè (ïîæàðîâ) íà åå ñîäåðæàíèå â óäàëåííûõ ðàé-
îíàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé Àðêòèêè. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííîé 
ñàæè â âîçäóõå è â îñàäêàõ, à òàêæå åå ïîòîêà íà 
ïîâåðõíîñòü ðàçóìíî ñîîòâåòñòâóþò íåìíîãî÷èñëåí-
íûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì èçìåðåíèé è äðóãèõ ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. Ýòè äàí-
íûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ 
ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ñàæè íà ñåâåðå Ðîññèè. 
  Êðàòêèé îáçîð ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
è ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ è ïåðåíîñà 
ÂÑ â âîçäóõå ïîêàçûâàåò íå òîëüêî àêòóàëüíîñòü 
ýòèõ ðàáîò, íî è âûÿâëÿåò îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìû êîððåêòíàÿ 

îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñåçîí-
íûõ âàðèàöèé ýìèññèè ñàæè îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ 
(â òîì ÷èñëå è îò ïîæàðîâ) è ïðàâèëüíàÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ ñàæè èç àòìîñôåðû 
íà ïîâåðõíîñòü â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ Àðêòèêè. 
Òàêæå íåîáõîäèì êàê ìîæíî áîëåå äëèòåëüíûé  
è ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â ðàç-
ëè÷íûõ ñðåäàõ (âîçäóõ, ëåä, ñíåã, æèäêèå îñàäêè) 
â ðàçíûõ ðàéîíàõ Àðêòèêè è îñîáåííî â Ðîññèè. 
  Àâòîðû áëàãîäàðíû Ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ ðå- 
ñóðñîâ (Air Resource Laboratory) NOAA çà ïðåäîñ-
òàâëåíèå âîçìîæíîñòè ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü 
HYSPLIT äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó äàííîãî èññëå-
äîâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ – ãðàíò ¹ 11-05-00300.  
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A.A. Vinogradova, A.O. Veremeichik. Model estimates of anthropogenic black carbon concentration  
in the Russian Arctic atmosphere. 

The first model estimates of anthropogenic black carbon (BC) transport in the atmosphere from Russian 
towns and regions to Nenetzky Nature Reserve (in the Pechora River Delta) have been made. The analysis was 
based on 10-year (2001–2010) everyday air mass transport trajectories for January, April, July, and October 
(HYSPLIT4 model, http://www.arl.noaa.gov/ready). The average (through 10 years) spatial distributions  
of source efficiancy in air pollution near the Reserve were calculated and presented on maps for different sea-
sons. These results could be of use to analyze atmospheric pollution transport with fine aerosol particles from 
man-made sources existing today or planed, as well as from extended sources (such as wood and grass fires). 
The numerical estimates of anthropogenic BC concentrations in air and precipitations, as well as ÂÑ fluxes onto 
the surface in the area of Nenetzky Reserve are included in the article. The computed results are in reasonable 
agreement with experimental data and other calculations. Also, we discuss the main aspects of modeling BC 
atmospheric transport and present short review of recent measuring and modeling investigations in this brunch 
for the Russian Arctic. 
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