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Èññëåäîâàíû ãîðîäñêèå ýìèññèè ÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ) êàê íàèáîëåå çíà÷èìîé êîìïîíåíòû çàãðÿçíåí-
íîé àòìîñôåðû Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà. Ñ ïîìîùüþ ñåìèâîëíîâîãî àýòàëîìåòðà ÀÅ33 ïðîâåäåíû òðåõìåñÿ÷-
íûå íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ íà àýðîçîëüíîì êîìïëåêñå, óñòàíîâëåííîì âáëèçè 
ã. Ñàëåõàðäà. Ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè ýìèññèé èäåíòèôèöèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äâóìåðíîé 
ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â çàäàííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïðè îïðåäåëåííûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ âåòðà. Ïî çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé ÂÑ â äèàïàçîíå îò 73 äî 135 íã/ì3 ê ñåâåðî-çà-
ïàäó îò êîìïëåêñà îïðåäåëåí ñåêòîð âûíîñà ãîðîäñêèõ ýìèññèé, ñðåäè èñòî÷íèêîâ êîòîðûõ ïî îôèöèàëü-
íûì äàííûì äîìèíèðóþò òðàíñïîðò è òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ, èñïîëüçóþùèå äèçåëüíîå òîïëèâî, 
áåíçèí è ïðèðîäíûé ãàç. Â àïðåëå – ìàå è èþíå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ñåêòîðå âûíîñà ãîðîäñêèõ 
ýìèññèé ñîñòàâèëè 133 ± 80 è 105 ± 80 íã/ì3, à â èþëå, â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, îíè äîñòèã-
ëè 350 ± 120 íã/ì3, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âêëàä äûìîâûõ øëåéôîâ â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ãîðîäà  

è óõóäøåíèå êà÷åñòâà âîçäóõà ãîðîäñêîé ñðåäû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîäñêèå ýìèññèè, ÷åðíûé óãëåðîä, Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí, ïîæàðû; urban emissions, 
black carbon, Arctic region, wildfires. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ 
îêðóæàþùåé ñðåäû â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå – íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíîì ê áûñòðûì êëèìàòè÷åñêèì èçìå-
íåíèÿì – îñîáåííî âàæíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñðå-
äè îñíîâíûõ êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ àýðîçîëüíûõ 

êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû âûäåëÿåòñÿ ïðîäóêò ãîðåíèÿ 
ïðèðîäíûõ òîïëèâ è áèîìàññ – ÷åðíûé óãëåðîä 

(black carbon, BC), õîðîøî ïîãëîùàþùèé ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå [1]. Åãî âêëàä â ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
â Àðêòèêå, íàáëþäàåìîå ñ 1976 ïî 2007 ã., ñîñòàâ-
ëÿåò 1,09 ± 0,81 °C [2]. Îñàæäåíèå ÷åðíîãî óãëåðî-
äà íà ñíåã âûçûâàåò óìåíüøåíèå àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåíèå 
òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà [3]. 
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×åðíûé óãëåðîä ýìèòèðóåòñÿ â ìåëêîäèñïåðñ-
íîé âäûõàåìîé ôðàêöèè àýðîçîëåé è âëèÿåò íà çäî-
ðîâüå ëþäåé, âûçûâàÿ ðÿä õðîíè÷åñêèõ ëåãî÷íûõ 
çàáîëåâàíèé [4]. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â Àðê-
òè÷åñêîì ðåãèîíå, âûçâàííûé ìåñòíûìè èñòî÷íèêà-
ìè âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ, ìîæåò çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàòü ñòàíäàðòû êà÷åñòâà âîçäóõà, óõóä-
øàòü ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ è ýêîñèñòåìû  
â öåëîì [5]. Àíàëèç àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 
íàèáîëåå àêòóàëåí äëÿ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè, 
ãäå íàèáîëåå òîêñè÷íûå [6] äèçåëüíûå ýìèññèè òðàíñ-
ïîðòíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿþò âûñîêóþ ñòåïåíü çà-
ãðÿçíåíèÿ âîçäóõà [7]. 

Èññëåäîâàíèÿ ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé àðêòè÷å-
ñêîãî êëèìàòà äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
ýìèññèé ÷åðíîãî óãëåðîäà íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû 
Àðêòèêè. Çèìîé âñëåäñòâèå êîìáèíàöèè èíòåíñèâíî-
ãî äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè è òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè íàáëþäàåòñÿ 
àðêòè÷åñêàÿ äûìêà [3]. Âåñíîé ïðè óâåëè÷åíèè ñîë-
íå÷íîé àêòèâíîñòè óñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû óìåíü-
øàåòñÿ, êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ ïàäàåò, âëèÿíèå ëîêàëüíûõ 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå çíà÷è-
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òåëüíûì, ÷òî îïðåäåëÿåò âàæíîñòü êîëè÷åñòâåííî- 
ãî àíàëèçà ýìèññèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïðèá-
ðåæíûõ ðàéîíàõ Àðêòèêè [8]. Äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ 
÷åðíîãî óãëåðîäà â êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè Ðîññèé-
ñêîé Àðêòèêè íà ïîáåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ [9, 10] 

ïîäòâåðäèëè çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ñòåïåíü 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû êàê äàëüíåãî ïåðåíîñà çà-
ãðÿçíåíèé, òàê è ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â æèëîì 
ñåêòîðå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðîññèéñêèå òåððèòîðèè 
âûøå 60° ñ.ø. ïðèõîäèòñÿ áîëåå 50% îáùåìèðîâîé 

ýìèññèè ÷åðíîãî óãëåðîäà [11, 12]; ñðåäè èñòî÷íèêîâ 
äîìèíèðóþò ãîðåíèå áèîìàññû â Ñèáèðè [12] è ñæè-
ãàíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà ñòàöèîíàðíûìè èñòî÷íè-
êàìè è òðàíñïîðòíûìè ñèñòåìàìè [13]. Âåñíîé è ëå-
òîì â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ Àðêòèêè ðåãèñòðèðóþòñÿ 
øëåéôû ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, â êîòîðûõ íàáëþ-
äàþòñÿ âûñîêèå (äî 1,5 ìêã/ì3) êîíöåíòðàöèè ÂÑ  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíûìè (∼ 20 íã/ì3) â óäàëåí-
íûõ ðàéîíàõ [14, 15]. Â ïåðèîäû âîçäåéñòâèÿ øëåé-
ôîâ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå 
óõóäøåíèå êà÷åñòâà âîçäóõà â ãîðîäñêîé ñðåäå 

[16, 17]. Äëÿ ýòèõ ñåçîíîâ áûëà ðàññ÷èòàíà âàæíåé-
øàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ – èíäåêñ 

ýìèññèè ÷åðíîãî óãëåðîäà (∼ 0,52 ± 0,07 ã BC êã−1) [15].  
Ñ îöåíêàìè èíäåêñîâ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé 

ÂÑ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî 
áîëåå íåîïðåäåëåííàÿ. Íà îñíîâå áàçû äàííûõ àí-
òðîïîãåííûõ ýìèññèé ECLIPSE 4.0 è ðàñ÷åòîâ ìîäå-
ëè FLEXPART ïîëó÷åíû ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè (â Íåíåöêîì, 
ßìàëî-Íåíåöêîì (ßÍÀÎ) è Õàíòû-Ìàíñèéñêîì 
îêðóãàõ), êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå 100–
500 íã/ì3

 [8]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè îñíîâíûõ êàòå-
ãîðèé ýìèññèé äîìèíèðóþò èíäóñòðèàëüíîå ñæèãà-
íèå ïîïóòíîãî ãàçà íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùèì òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèì êîìïëåêñîì (ÒÝÊ) è æèëîé 
ñåêòîð, âêëàäû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 70–80 è 5–10% 
âñåõ ýìèññèé ñîîòâåòñòâåííî. Âûíîñ çàãðÿçíåíèé  
èç ñåâåðíûõ èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ â àðêòè÷åñ-
êèå ìîðÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèé 
ÂÑ äî 400 íã/ì3 â ñðàâíåíèè ñ óðîâíåì â íåñêîëü-
êî íã/ì3 ïðè íàïðàâëåíèè âåòðà ñ îêåàíà [8, 18]. 

Íàèáîëåå ðàçâèòàÿ íà ñåãîäíÿ áàçà äàííûõ 
ðîññèéñêèõ ýìèññèé BCRUS ó÷èòûâàåò ñïóòíèêîâûå 
äàííûå ïî íàçåìíîìó ñâå÷åíèþ, èíâåíòàðèçàöèþ äî-
ðîæíîãî òðàíñïîðòà, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñæè-
ãàíèÿ è êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîãî òîïëèâà [19]. Ìî-
äåëüíûå îöåíêè â ðàéîíàõ ðîññèéñêîãî ñåâåðà, ïðî-
âåäåííûå íà áàçå òðàåêòîðíîé ìîäåëè HYSPLYT  
è BCRUS, óêàçûâàþò íà ðåãèîí ßÍÀÎ êàê íà îäèí 
èç äîìèíèðóþùèõ ïî ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû ÷åðíûì óãëåðîäîì [20]. Îäíàêî â ñèëó 
îòñóòñòâèÿ ëîêàëüíûõ äàííûõ î êîíöåíòðàöèÿõ ÂÑ 
â ãîðîäàõ èíäåêñû ýìèññèé æèëîãî ñåêòîðà â áàçå 
BCRUS àäàïòèðîâàëèñü íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ  
â äðóãèõ ñòðàíàõ ñ ïîäîáíûì óðîâíåì æèçíè. Èç-
çà îòñóòñòâèÿ îôèöèàëüíîãî ðååñòðà èíäóñòðèàëü-
íûõ è ãîðîäñêèõ ýìèññèé è ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé ÷åðíîãî óãëåðîäà âñå ñàìûå ñîâðåìåííûå 
ìîäåëè îöåíèâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèé ÂÑ è óðîâåíü ýìèññèé ãîðîäîâ ëèøü 
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû [5, 19, 20].  

Åäèíñòâåííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíâåíòàðèçà-
öèÿ ãîðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà, ïðî-
âåäåííàÿ çà ïîëÿðíûì êðóãîì, â ã. Ìóðìàíñêå, îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè îöåíîê 
èíäåêñîâ ýìèññèé àâòîìîáèëüíîãî è âíåäîðîæíîãî 
òðàíñïîðòà, ñóäîâ è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ, èñïîëüçó-
þùèõ äèçåëüíîå òîïëèâî [21]. Îöåíêè ãîðîäñêèõ 
ýìèññèé äàëè ñóììàðíûå âûáðîñû ÂÑ ïîðÿäêà 
400 òûñ. ò çà ãîä [6], îäíàêî ýòà îöåíêà íå ïîäòâåðæ-
äåíà íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè. 

Ñàëåõàðä íàõîäèòñÿ íà ïîëÿðíîì êðóãå è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé ãîðîä ñåâåðà Ðîññèè, íå 
ÿâëÿþùèéñÿ èíäóñòðèàëüíûì öåíòðîì. Íàñåëåíèå 
Ñàëåõàðäà ñîñòàâëÿåò 50 òûñ. ÷åë. Íà åãî òåððèòîðèè 
íåò êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå 
ìîãëè áû äàòü âåñîìûé âêëàä â âûáðîñû ÂÑ â àò-
ìîñôåðó. Ïðè ýòîì, íàõîäÿñü â ðåãèîíå ßÍÀÎ, 
Ñàëåõàðä îêàçûâàåòñÿ íà ïóòè âûíîñà êðóïíîìàñø-
òàáíûõ ýìèññèé â Àðêòèêó [8]. Öåëü íàñòîÿùåé ðà-
áîòû – îïðåäåëåíèå ýìèññèé ÷åðíîãî óãëåðîäà â Ñà-
ëåõàðäå â íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ. Ýòè äàííûå âàæíû 
êàê äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîçäóõà òèïè÷íîãî ãîðîäà 
ñåâåðà Ðîññèè, òàê è äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê 
âêëàäà ãîðîäîâ â èíâåíòàðèçàöèþ âûáðîñîâ â Àðê-
òè÷åñêîì ðåãèîíå. 

 

1. Ìåòîäû èçìåðåíèé è îöåíîê 
 

Â àïðåëå 2019 ã. â 4 êì îò öåíòðà è â ∼ 1 êì 
îò âîñòî÷íîé îêðàèíû Ñàëåõàðäà (66°30′ ñ.ø., 
66°38′ â.ä.) áûë ñîçäàí èçìåðèòåëüíûé àýðîçîëüíûé 
êîìïëåêñ (ÈÀÊ) «Îáäîðñê» (ðèñ. 1). Íà âòîðîì 

ýòàæå ïàâèëüîíà áûë óñòàíîâëåí àýòàëîìåòð ÀÅ33 
(Magee Scientific), çàáîð âîçäóõà îñóùåñòâëÿëñÿ 
ñíàðóæè óñòðîéñòâîì, ïðåäîõðàíÿþùèì ïîñëåäíèé 
îò ïîïàäàíèÿ âîäû. Ðàáîòà ÀÅ33 îñíîâàíà íà íå-
ïðåðûâíîì îòáîðå àýðîçîëåé èç àòìîñôåðû ïðè ðàç-
íûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà âîçäóõà è îäíîâðåìåííîì èç-
ìåðåíèè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äâà 
ôèëüòðà, à òàêæå ÷åðåç ðåôåðåíñ-ôèëüòð áåç ïðî-
êà÷êè âîçäóõà [22]. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 

íåëèíåéíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè, 
âîçíèêàþùóþ ïðè íàêîïëåíèè ÷àñòèö íà ôèëüòðå. 
Àýòàëîìåòð ÀÅ33 îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïîãëîùå-
íèÿ îñàæäåííûìè íà ôèëüòðå ÷àñòèöàìè èçëó÷å-
íèÿ íà ñåìè äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå îò óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî (370 íì) äî èíôðàêðàñíîãî (950 íì). 
Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà BC880 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå íà λ = 880 íì ñ ìàññî-
âûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 7,7 ì2/ã. Èìåííî 
â ýòîì äèàïàçîíå õîðîøî ïîãëîùàþò ïðîäóêòû 
ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî èñêîïàåìîãî òîïëèâà, â òî 

âðåìÿ êàê îðãàíè÷åñêàÿ è ìèíåðàëüíàÿ àýðîçîëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå – çíà÷èòåëüíî ìåíüøå [23]. Ïðè ñæè-
ãàíèè äðåâåñèíû è â äûìàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãëîùåíèå íà êîðîòêèõ 
äëèíàõ âîëí [24], êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàññîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ ÂÑ470 íà λ = 470 íì. Ðàçíèöà ìåæäó BC880 

è ÂÑ470 ñëóæèò ìàðêåðíîé îöåíêîé âêëàäà ãîðåíèÿ 
áèîìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæèãàíèåì ïðèðîäíî- 
ãî òîïëèâà [25]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷èòåëüíàÿ 
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Ðèñ. 1. Êàðòà ðåãèîíà ßÍÀÎ ñ êðóïíåéøèìè íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè. Íà âñòàâêå ñëåâà – Ñàëåõàðä, 
Ëàáûòíàíãè è èõ îêðåñòíîñòè; óêàçàíî ìåñòîðàñïîëîæåíèå èçìåðèòåëüíîãî àýðîçîëüíîãî êîìïëåêñà è îáúåêòîâ õîçÿéñò- 
  âåííîé äåÿòåëüíîñòè 

 

ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè 

(ÂÑ470 − BC880) ïîêàçûâàåò âêëàä äûìîâûõ ýìèññèé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðîäñêèìè ýìèññèÿì òðàíñïîðòà  

è ÒÝÊ. Îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèÿìè àýòàëîìåòðîì 
ïðîâîäèëñÿ ñáîð ìåòåîäàííûõ (òåìïåðàòóðà, íà-
ïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà) ñ ìåòåîñòàíöèè ÔÃÁÓ 

«Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè» (http:// www.meteoinfo.ru/ 
archive-pogoda/russia/moscow), íàõîäÿùåéñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 5 êì îò èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ âûíîñà çàãðÿçíåíèé [26]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îí 
ïðèìåíåí íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ îäíîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ÂÑ, íàïðàâëåíèÿ è ñêîðî-
ñòè âåòðà â ïðèáëèæåíèè «ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà», 
äåéñòâóþùåãî ïðè óäàëåíèè íà 1–10 êì [27]. Ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè (Con-
ditional probability function, CPF) ïîïàäàíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ â çàäàííûé äèàïàçîí çíà÷åíèé ïðè 
îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ âåòðà  
ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [28]. Ôóíêöèÿ CPF îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ñëó÷àåâ ðåãèñòðàöèè 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ â íåêîòîðîì çàäàííîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé nθ, j ê ÷èñëó mθ, j âñåõ èçìåðåííûõ êîíöåí-
òðàöèé ÂÑ ïðè îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèè θ è ñêî-
ðîñòè j âåòðà: 

 θ

θ
= ,

,

CPF
j

j

n

m

.  

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ CPF èäåíòèôèöèðóþò íàïðàâëå-
íèå íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà ýìèññèé ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè â çàäàííîì äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. 
Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè, â çàâèñèìîñòè  
îò ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ýìèññèé, 
èäåíòèôèöèðóþòñÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ êîíöåíò-
ðàöèé [28], âåñü äèàïàçîí èçìåðåííûõ êîíöåíòðà-
öèé äåëèòñÿ íà èíòåðâàëû, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ 
íàïðàâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ñ ïîìîùüþ 
ýòîãî ìåòîäà ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü è óäàëåííûå 
èñòî÷íèêè â ñëó÷àå, åñëè â ïåðèîä èçìåðåíèé íå 
ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ [28]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âîçäóø-
íûõ ìàññ â ïåðèîä âûíîñà ãîðîäñêèõ ýìèññèé â òî÷-
êó íàáëþäåíèÿ ðàññ÷èòàíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïî ìîäåëè HYSPLIT ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àðõèâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
GDAS [29] íà ñàéòå ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ ðåñóð-
ñîâ (http://www.arl.noaa.gov/ready). Ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû íà âûñîòàõ 50, 100, 250 è 500 ì äëèòåëüíîñòüþ 
72 ÷. Îáðàáîòêà äàííûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïîêà-
çàëà, ÷òî â óêàçàííîå âðåìÿ âîçäóøíûå ìàññû ïðè-
õîäèëè â òî÷êó íàáëþäåíèÿ èç îäíîãî è òîãî æå 

ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî äàëåå îãðàíè-
÷èòüñÿ äåìîíñòðàöèåé ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ âû-
ñîòû 500 ì. 

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëüíîé èíôîðìà-
öèè îá èñòî÷íèêàõ ãîðîäñêèõ ýìèññèé è òèïå ñæè-
ãàåìîãî òîïëèâà áûë ñäåëàí çàïðîñ â Äåïàðòàìåíò 
ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà ã. Ñàëåõàðäà, ïîëó÷åíû è îá-
ðàáîòàíû îôèöèàëüíûå äàííûå ïî âûáðîñàì ñèñòå-



 

 ×åðíûé óãëåðîä ãîðîäñêèõ ýìèññèé â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ïî äàííûì âáëèçè ã. Ñàëåõàðäà 693 
 

ìû òåïëî- è ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÀÎ «Ñàëåõàðäýíåðãî» 
çà 2018–2019 ã. è èíôîðìàöèÿ î òðàíñïîðòíîé èí-
ôðàñòðóêòóðå ãîðîäà. Ïðåäñòàâëåííûå îôèöèàëüíûå 

äàííûå îñíîâàíû íà ðàñ÷åòàõ âàëîâûõ âûáðîñîâ 
«óãëåðîäà (ñàæè)», ïðåäïîëàãàþùèõ èíäåêñ ýìèññèè 
óãëåðîäà 1,5–3 ã íà êèëîãðàìì òîïëèâà äëÿ ðàçíûõ 
ãðóïï ñòàöèîíàðíûõ äèçåëüíûõ óñòàíîâîê, ñîãëàñíî 
ÃÎÑÒ Ð56163-2014 «Ìåòîä ðàñ÷åòà âûáðîñîâ îò ñòà-
öèîíàðíûõ äèçåëüíûõ óñòàíîâîê». Â ðàñ÷åòàõ ýìèñ-
ñèé îò ñæèãàíèÿ ãàçà ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà îïðåäå-
ëåíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó 
ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â êîòëàõ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ ìåíåå 30 ò ïàðà â ÷àñ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà  
íà ÈÀÊ «Îáäîðñê» áûëè ïðîâåäåíû ñ 19 àïðåëÿ  
ïî 5 àâãóñòà 2019 ã. Â ýòîò èíòåðâàë ñðåäíåñóòî÷íàÿ 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà óâåëè÷èëàñü ñ −6 °C â àïðåëå 
äî +17 °C â èþëå. Â èþíå, ñîãëàñíî ðåñóðñó ïîæàðîâ 

ÅÊÑ ßÍÀÎ (https://karta.yanao.ru/eks/Forest_fires), 
â ðåãèîíå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðèðîäíûå ïîæà-
ðû. Ïîýòîìó äàëåå äëÿ îöåíîê âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ áûë âûáðàí ïåðèîä äî íà÷àëà ïðèðîä-
íûõ ïîæàðîâ, ñ 19 àïðåëÿ ïî 1 èþíÿ 2019 ã. Àíàëèç 
ðîçû âåòðîâ â ýòîò ïåðèîä ïîêàçàë ïðåèìóùåñòâåí-
íîå ñåâåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå âåòðà ïðè ñêîðîñòè 
äî 12 ì/c. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà óñèëèâàëîñü 
òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ñëîåâ àòìîñôåðû, íàá-
ëþäàëèñü ýïèçîäû ñàìûõ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ. 
Ìàëàÿ ñêîðîñòü âåòðà è áåçâåòðåííàÿ ïîãîäà ïðèâî-
äèëè ê íàêîïëåíèþ çàãðÿçíåíèé â ìåñòå íàáëþäåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âñòàâêà) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ äâóìåðíîé ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè CPF ïî-
ïàäàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â çàäàííûé èíòåðâàë ïðî-
öåíòèëåé, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, êàêîé ïðîöåíò çíà-
÷åíèé íàõîäèòñÿ íèæå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ.�Â èí-
òåðâàëå ñàìûõ ìàëûõ ïðîöåíòèëåé, äî 10%, ñàìàÿ 
âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â þãî-çàïàäíîì 
íàïðàâëåíèè (íà Þæíûé Óðàë). Ñòîëü íèçêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÂÑ (1,6–30 íã/ì3, â ñðåäíåì ∼ 15 íã/ì3) 
õàðàêòåðíà äëÿ óäàëåííûõ îò êàêèõ-ëèáî èñòî÷íè-
êîâ ðàéîíîâ [10, 30] è ïðèíèìàåòñÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå êàê óðîâåíü àðêòè÷åñêîãî ôîíà. 

Èñòî÷íèêè ýìèññèé ÂÑ ñ êîíöåíòðàöèÿìè â èí-
òåðâàëå ïðîöåíòèëåé 10–50% ëîêàëèçóþòñÿ â âîñòî÷-
íîì, þæíîì è þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 2). 
Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè (ñì. ðèñ. 1) óêàçûâàåò íà ìåñòîíàõîæäå-
íèå â 3 êì îò ÈÀÊ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïîëè-
ãîíà òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ) è öåìåíòíîãî 
çàâîäà. Â þæíîì è þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ â îê-
ðåñòíîñòÿõ Ñàëåõàðäà íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ íåò íè 

íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, íè êàêèõ-ëèáî ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé. Îäíàêî â òîì æå íàïðàâëåíèè íà ðàñ-
ñòîÿíèè ∼ 300 êì íàõîäèòñÿ ñàìûé áîëüøîé íåôòå-
äîáûâàþùèé ðàéîí Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî 
îêðóãà. Âåðîÿòíî, ÈÀÊ ðåãèñòðèðóåò øëåéô êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ýìèññèé öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòåé 
êðóïíåéøåé â ìèðå çàïàäíî-ñèáèðñêîé íåôòåíîñíîé 
ïðîâèíöèè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îáíàðóæåíèÿ óäàëåí-
íîãî èñòî÷íèêà ìåòîäîì CPF ìîæåò íàáëþäàòüñÿ  

â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðåçêèõ ãðàíèö àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ, èçìåíÿþùèõ íàïðàâëåíèå âåòðîâ, êàê îïè-
ñàíî â [28]. Áîëåå ñëàáûé ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê 
ÂÑ ñ áîëåå íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ â ñå-
âåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, ãäå â 360 êì ðàñïîëîæå-
íî Íîâîïîðòîâñêîå íåôòåãàçîêîíäåíñàòíîå ìåñòîðî-
æäåíèå (ÍÃÊÌ) (ñì. ðèñ. 1). 

Ìîùíûé èñòî÷íèê ýìèññèé, ñ êîíöåíòðàöèÿìè  
â èíòåðâàëå áîëüøèõ ïðîöåíòèëåé (50–80%), ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íà ñåâåðî-çàïàäå ÈÀÊ, â íàïðàâëåíèè Ñà-
ëåõàðäà è Ëàáûòíàíãè, íàõîäÿùåãîñÿ íà äðóãîì áå-
ðåãó ð. Îáè. Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü (îò 0,1 äî 0,3) 
ïîïàäàíèÿ êîíöåíòðàöèé ÂÑ â äèàïàçîí 73–135 íã/ì3 
ðåãèñòðèðóåòñÿ â ñåêòîðå íàïðàâëåíèé âåòðà 280–
340° (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûé äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ñåêòîð âûíîñà ãîðîäñêèõ ýìèññèé. Ðàñ÷åò îáðàòíûõ 

òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïîêàçàë, ÷òî  

â ïåðèîä, êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà ðåãèñòðèðîâàëîñü 
èç ñåêòîðà âûíîñà ãîðîäñêèõ ýìèññèé, âñå äàëüíèå 
ïåðåíîñû â òî÷êó íàáëþäåíèé ïðîõîäèëè ÷åðåç ãî-
ðîä èç òîãî æå ñåêòîðà (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõ íà ÈÀÊ 
â ïåðèîä âûíîñà ãîðîäñêèõ ýìèññèé ÂÑ â ñåêòîðå íàïðàâ-
ëåíèé âåòðà 280–340°: à – àïðåëü – ìàé; á – èþíü; â – 
èþëü 2019 ã.; êðóæêàìè îòìå÷åíû îáëàñòè ïîæàðîâ ïî ðå- 
  ñóðñó ÅÊÑ ßÍÀÎ 
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Ñàìûé ìîùíûé èñòî÷íèê ýìèññèé, ñ êîíöåíò-
ðàöèÿìè â èíòåðâàëå ïðîöåíòèëåé 80–100%, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ∼ 0,8 íà ñåâå-
ðî-âîñòîêå îò ÈÀÊ. Êàðòà îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè íà ðèñ. 1 óêàçûâàåò íà ðàñïîëîæåíèå 
íà ðàññòîÿíèè áîëåå 300 êì îò ã. Ñàëåõàðäà êðóïíåé-
øèõ â ßÍÀÎ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ (Óðåí-
ãîéñêîå, ßðóäåéñêîå, Íîâîïîðòîâñêîå). Öåíòð ãîðîäà 
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñàìûõ âûñîêèõ (äî 424 íã/ì3) 

êîíöåíòðàöèé ÂÑ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñ âåðîÿòíîñòüþ 
0,4 íà ñåâåðî-âîñòîêå. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
÷åðíîãî óãëåðîäà íà ÈÀÊ «Îáäîðñê» â ñåêòîðå âû-
íîñà ýìèññèé Ñàëåõàðäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
Òàáëèöà îáîáùàåò ñòàòèñòèêó çà âåñü ïåðèîä èç-
ìåðåíèé â âûáîðêå ñåêòîðà ãîðîäñêèõ ýìèññèé äëÿ  
ñðåäíåé, ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèé ÂÑ. Â àïðåëå – ìàå êîíöåíòðàöèÿ BC880 âàðüè-
ðîâàëàñü îò 1,6 äî 424 íã/ì3, ïåðèîäè÷åñêè ïðå-
âûøàÿ àðêòè÷åñêèé ôîí áîëåå ÷åì â 15 ðàç, â ýïè-
çîäàõ ïðè ìàëîé ñêîðîñòè âåòðà. Â íåêîòîðûõ 
ýïèçîäàõ â àïðåëå – ìàå, ïðåèìóùåñòâåííî ïðè 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, íàáëþäàëîñü óâåëè÷åííîå 
ïîãëîùåíèå íà λ = 470 íì, ïðèâîäèâøåå ê óâåëè÷å-
íèþ ðàçíîñòè ÂÑ470 è ÂÑ880, îáóñëîâëåííîå ñæèãà- 
 

íèåì áèîìàññû â æèëîì ñåêòîðå è óãëÿ íà óãîëü-
íûõ êîòåëüíûõ ã. Ëàáûòíàíãè. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå 

ïðåâûøåíèå îòñóòñòâóåò â ýìèññèÿõ äèçåëüíûõ äâè-
ãàòåëåé, ãåíåðàòîðîâ è óñòàíîâîê, èñïîëüçóþùèõ äè-
çåëüíîå òîïëèâî [24]. Ðàçíèöà ìåæäó BC880 è ÂÑ470, 
óêàçûâàþùàÿ íà âêëàä ñæèãàíèÿ áèîìàññû è óãëÿ, 
äîñòèãëà 80 íã/ì3 1 ìàÿ è 77 íã/ì3  6 ìàÿ. Â ñðåä-
íåì êîíöåíòðàöèÿ BC â ãîðîäñêèõ ýìèññèÿõ ñîñòà-
âèëà 133 ± 80 íã/ì3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñðåäíåìåñÿ÷íûå 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ â Òîìñêå (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü) ñ íà-
ñåëåíèåì â ∼ 10 ðàç áîëüøå, ÷åì â Ñàëåõàðäå, â âå-
ñåííèé (àïðåëü – ìàé) ïåðèîä ñîñòàâëÿþò ∼ 700 íã/ì3, 
÷òî áîëåå ÷åì â 5 ðàç âûøå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèé ÷åð-
íûì óãëåðîäîì àòìîñôåðû Ñàëåõàðäà [31]. Êîíöåíò-
ðàöèÿ ÂÑ íà ôîíîâîé ñòàíöèè â 70 êì îò ã. Òîìñêà 
â òîò æå ïåðèîä ∼ 400 íã/ì3. 

Ïî îôèöèàëüíûì äàííûì, îñíîâíûì ãîðîäñêèì 
èñòî÷íèêîì ýìèññèé ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ ïðèðîä-
íîãî òîïëèâà (ãàçà è äèçåëüíîãî òîïëèâà) â Ñàëå-
õàðäå ÿâëÿåòñÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà áàëàíñå ÀÎ «Ñàëåõàðäýíåðãî» 
íàõîäèòñÿ 36 îòîïèòåëüíûõ êîòåëüíûõ è 3 öåíò-
ðàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòà. Îñíîâíîé âèä òîïëèâà 
äëÿ êîòåëüíûõ – ïðèðîäíûé ãàç ñ ìèíèìàëüíîé òåï-
ëîòîé ñãîðàíèÿ 7987 êêàë/ì3. Ñóììàðíûé âàëîâûé 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíå÷àñîâûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ýïèçîäàõ âûíîñà èç ñåêòîðà ãîðîäñêèõ ýìèññèé ã. Ñàëåõàðäà 



 

 ×åðíûé óãëåðîä ãîðîäñêèõ ýìèññèé â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ïî äàííûì âáëèçè ã. Ñàëåõàðäà 695 
 

 

Ñðåäíÿÿ, ìèíèìàëüíàÿ (min), ìàêñèìàëüíàÿ (max)  
êîíöåíòðàöèè ÂÑ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà (σ)  
è êîëè÷åñòâî äàííûõ â âûáîðêå ñåêòîðà ãîðîäñêèõ  

ýìèññèé (N) çà óêàçàííûé ïåðèîä èçìåðåíèé  
íà ÈÀÊ «Îáäîðñê» 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ Ïåðèîä  
èçìåðåíèé ñðåäíÿÿ min max 

σ N 

19.04–31.05 134 12 424 62 247
01.06–31.06 102 3 526 54 166
01.07–31.07 204 9 689 150 65 

 

âûáðîñ óãëåðîäà (ñàæè) â 2018 ã. ðàâåí 5,874 òûñ. ò. 
Âûáðîñû óãëåðîäà (ñàæè) îò îáúåêòîâ, ðàáîòàþùèõ 
íà ãàçó, ñóììàðíî ñîñòàâèëè 0,065 òûñ. ò (âñåãî 1,2% 
îò îáùèõ âûáðîñîâ), à íà äèçåëüíîì òîïëèâå (äâå 
äèçåëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè, îäèí àâàðèéíûé äèçåëü-
ãåíåðàòîð, àâòîòðàíñïîðòíûé öåõ) – 5,808 òûñ. ò 
(98,8% îò îáùèõ âûáðîñîâ). Ñ ñåíòÿáðÿ 2018 ã. Ñà-
ëåõàðäñêèé ýíåðãîóçåë ïðèñîåäèíåí ê ýëåêòðè÷åñêèì 
ñåòÿì ÀÎ «Òþìåíüýíåðãî» (ÅÝÑ Ðîññèè), à ýëåêòðî-
ñòàíöèè ÄÝÑ-1 è ÄÝÑ-2 âûâåäåíû èç ýêñïëóàòàöèè. 
Ñðåäè íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé 
îñòàëèñü çîíû ã. Ëàáûòíàíãè è ïîñ. Õàðï, êîòåëüíûå 
íà òåððèòîðèè êîòîðûõ ðàáîòàþò íà óãëå è ìàçóòå, 
à òàêæå àñôàëüòîâûé çàâîä â ñåâåðíîé ÷àñòè Ñàëå-
õàðäà. 

Âåñîìûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû Ñàëå-
õàðäà âíîñèò àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò, âûáðîñû 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ êîòîðîãî çà 2018 ã. ðàâíû 
0,395 òûñ. ò. Äèçåëüíîå òîïëèâî è áåíçèí – îñíîâíûå 
âèäû òîïëèâà, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ àâòîìîáèëüíûõ 
ïåðåâîçîê, à òàêæå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ïàññàæèðñêèõ 
è òðàíñïîðòíûõ âîäíûõ ïóòåé ïî ð. Îáè è Îáñêîé 

ãóáå. Ïî äàííûì ÎÃÈÁÄÄ ÓÌÂÄ, àâòîìîáèëüíûé 

ïàðê Ñàëåõàðäà íàñ÷èòûâàåò 18191 òðàíñïîðòíîå 

ñðåäñòâî (86% – ëåãêîâûå àâòîìîáèëè, îñòàëüíîå – 
àâòîáóñû è ãðóçîâîé äèçåëüíûé òðàíñïîðò). 

Â èþíå íà ÈÀÊ «Îáäîðñê» êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ 
â ñåêòîðå âûíîñà ýìèññèé ã. Ñàëåõàðäà â ñðåäíåì 
ñîñòàâèëà 105 ± 80 íã/ì3, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 

ýïèçîäû ìàêñèìàëüíûõ BC880 äî 526 íã/ì3 (ñì. 
ðèñ. 4). Ñîâìåñòíûé àíàëèç êîíöåíòðàöèé ÂÑ è ñêî-
ðîñòè âåòðà ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ÂÑ 
íàáëþäàëèñü â äíè ñ íèçêîé, ïîðÿäêà 1 ì/c, ñêî-
ðîñòüþ âåòðà, ñïîñîáñòâóþùåé íàêîïëåíèþ çàãðÿç-
íåíèé âáëèçè ãîðîäà. Íàèáîëåå äëèòåëüíûé ýïèçîä 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÷åðíîãî óãëåðîäà áûë çàðå-
ãèñòðèðîâàí ñ 8 ïî 12 èþíÿ, êîãäà ðàçíèöà ìåæäó 
BC880 è ÂÑ470 – 78 íã/ì3, à 11 èþíÿ äîñòèãëà 
156 íã/ì3. Òàêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ  
íà êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì äû-
ìîâûõ ýìèññèé ëåñíûõ ïîæàðîâ, ïëîùàäü êîòîðûõ 
â ýòîò ïåðèîä, ñîãëàñíî ðåñóðñó ÅÊÑ, ñîñòàâëÿëà 
îò 0,3 äî 4,2 êì2. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû òðàåêòî-
ðèé äàëüíåãî ïåðåíîñà â àïðåëå – ìàå 2019 ã., âîç-
äóøíûå ìàññû, ïðèõîäÿùèå â ìåñòî íàáëþäåíèé  
ñ ñåâåðî-âîñòîêà, ïðîõîäèëè ÷åðåç ãîðîä (ñì. ðèñ. 4). 
Â ïåðèîä ñ 8 ïî 12 èþíÿ îíè ïåðåñåêàëè ðàéîí 
ïîæàðîâ íà ñåâåðî-âîñòîêå îò ãîðîäà. 

Â èþëå 2019 ã. â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè 
íàáëþäàëèñü ïðèðîäíûå ïîæàðû, èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðûõ â 100 ðàç ïðåâûøàëà óðîâåíü åæåãîäíî íà-

áëþäàåìûõ ïîæàðîâ (https://atmosphere.copernicus. 
eu/cams-monitors-unprecedented-wildfires-arctic). Ñðåä-
íÿÿ èþëüñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ, èçìåðåííàÿ  
â ñåêòîðå âûíîñà ýìèññèé Ñàëåõàðäà, ñîñòàâèëà 

350 ± 120 íã/ì3. Ñîãëàñíî ðåñóðñó ÅÊÑ ßÍÀÎ ñ 14 
ïî 25 èþëÿ â ßÍÀÎ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 
40 ïîæàðîâ íà ñóììàðíîé ïëîùàäè ∼ 1000 ãà. Èìåí-
íî â ýòîò ïåðèîä íà ÈÀÊ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ïðîäîëæèòåëüíûå ìàêñèìóìû BC880 (äî 690 íã/ì3) 
è ÂÑ470 (äî 958 íã/ì3) (ñì. ðèñ. 4). Çíà÷åíèÿ ÂÑ470 
ïðåâûñèëè BC880 íà ðåêîðäíóþ âåëè÷èíó ∼ 264 íã/ì3, 
èäåíòèôèöèðóþùóþ âêëàä äûìîâûõ øëåéôîâ  
èç ðàéîíîâ ïîæàðîâ (ñì. ðèñ. 3) â ïîëíóþ íàãðóç-
êó àòìîñôåðû ãîðîäà ýìèññèÿìè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ 
áèîìàññû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñàëåõàðä – òèïè÷íûé ãîðîä Àðêòè÷åñêîãî ðå-
ãèîíà, ãäå ñðåäè èñòî÷íèêîâ çíà÷èìîé êîìïîíåíòû 
çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðû – ÷åðíîãî óãëåðîäà – äî-
ìèíèðóþò òåïëîýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò, èñïîëüçóþ-
ùèå äèçåëüíîå òîïëèâî, áåíçèí è ïðèðîäíûé ãàç. 
Íà ÈÀÊ «Îáäîðñê», óñòàíîâëåííîì âáëèçè ã. Ñà-
ëåõàðäà, â àïðåëå – àâãóñòå 2019 ã. áûë ïðîâåäåí 
öèêë èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà.  
Íà ñåâåðî-çàïàäå îò ÈÀÊ â íàïðàâëåíèè Ñàëåõàðäà 
â èíòåðâàëå áîëüøèõ ïðîöåíòèëåé êîíöåíòðàöèé 
÷åðíîãî óãëåðîäà (îò 50 äî 80%) îïðåäåëåí ñåêòîð 
âûíîñà ãîðîäñêèõ ýìèññèé, ïîäòâåðæäåííûé ðàñ÷å-
òàìè òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. Ñðåä-
íèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ãîðîäñêèõ ýìèññèÿõ â àïðå-
ëå – ìàå è èþíå ñîñòàâèëè 113 è 105 íã/ì3

. Îöåíêè 
êà÷åñòâà âîçäóõà â ãîðîäñêîé ñðåäå ïîêàçàëè, ÷òî  
â îòäåëüíûõ ýïèçîäàõ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ ïðåâûøàëà 
àðêòè÷åñêèé ôîí áîëåå ÷åì â 30 ðàç. Âî âðåìÿ èí-
òåíñèâíûõ èþëüñêèõ ïîæàðîâ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 

óâåëè÷èëàñü äî 350 íã/ì3. Áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 

ðåêîðäíîå çíà÷åíèå ∼ 264 íã/ì3 ìàðêåðíîé îöåíêè 
âêëàäà ãîðåíèÿ áèîìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæè-
ãàíèåì ïðèðîäíîãî òîïëèâà, óêàçûâàþùåå íà áåñïðå-
öåäåíòíî âûñîêîå äëÿ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà çàãðÿç-
íåíèå àòìîñôåðû â ïåðèîä ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Àäìèíèñòðàöèè ã. Ñàëå-
õàðäà (Äåïàðòàìåíò ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà) çà ïðåäîñ-
òàâëåííóþ èíôîðìàöèþ î âîçìîæíûõ èñòî÷íèêàõ 
çàãðÿçíåíèÿ çà 2018–2019 ãã. è Ïðîãðàììó êîì-
ïëåêñíîãî ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû 
ìóíèöèïàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ãîðîä Ñàëåõàðä ßìà-
ëî-Íåíåöêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà íà 2017–2025 ãã. 

Ðàáîòà ïî óñòàíîâêå êîìïëåêñà è ïðîâåäåíèå 
èçìåðåíèé âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 18-0560084, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àýòàëîìåòðè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèé – ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 19-773004.  
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O.B. Popovicheva, V.O. Kobelev, A.I. Sinitsky, N.M. Sitnikov, M.A. Chichaeva, A. Hansen. Urban 

emissions of black carbon in the Arctic region by observations near Salekhard city. 
Urban emissions of black carbon (BC) were studied, since BC is the most air pollutant of the Arctic re-

gion. Three-months continuous measurements of BC mass concentrations were carried out in April–August 2019 
at the aerosol station near the Salekhard city with an AE33 seven-wavelength aethalometer. Using a concentra-
tion probability function for BC concentrations measured under different wind speeds and direction, potential 
sources of emissions have been identified. In the north-west direction from the station, a sector of urban emis-
sions was detected, where the range of BC concentrations was from 73 to 135 ng/m3. According to official 
data, transport and thermal power plants, which use diesel fuel, gasoline, and natural gas, are the major urban 
mission sources in Salekhard. In April–May and June 2019, the average BC concentrations in urban emissions 
were 133 ± 80 and 105 ± 80 ng/m3. In July, during a period of intense forest fires on the Polar Circle, they at-
tained 350 ± 120 ng/m3 and identified the contribution of smoke plumes to the aerosol loading and deteriora-
tion of the urban air. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè (CPF) ïîïàäàíèÿ êîíöåíòðàöèè BC â çàäàííûé èíòåðâàë çíà÷åíèé â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ 
íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà (ws, ì/ñ) â àïðåëå – ìàå 2019 ã. Íàä ãðàôèêàìè óêàçàíû ðàññ÷èòûâàåìûå èíòåðâàëû ïðî- 
  öåíòèëåé êîíöåíòðàöèé ÂÑ, âíèçó – ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé ÂÑ 
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