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Íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î âûáðîñàõ â àòìîñôåðó ÷åðíîãî óãëåðîäà (black carbon – ÂÑ) âûïîë-

íåíû ìîäåëüíûå îöåíêè åãî êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ÷åòûðåõ ðàéîíîâ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè:  
íà Êîëüñêîì ï-îâå, â Àðõàíãåëüñêîé îáë., íà òåððèòîðèÿõ Íåíåöêîãî è Ãûäàíñêîãî çàïîâåäíèêîâ, çèìîé  
è ëåòîì 2000–2016 ãã. Äàëüíèé ïåðåíîñ ÂÑ â àòìîñôåðå àíàëèçèðóåòñÿ ïî àâòîðñêîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ôóíê-
öèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêàì ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, îñíîâàííîé íà ñòàòèñòèêå îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Â öåëîì âêëàäû àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â ñîäåðæàíèå ÂÑ 
â âîçäóõå âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ ïðåîáëàäàþò íàä âêëàäàìè ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. Êîíöåíòðàöèÿ 

ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå ìàêñèìàëüíà â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà è íàä àêâàòîðèåé Ïå÷îðñêîãî ìîðÿ, 
ãäå îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýòîé ïðèìåñè êðóãëûé ãîä ÿâëÿþòñÿ ôàêåëû ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà â áëèæàé-
øèõ êðóïíåéøèõ íåôòåãàçîâûõ ïðîâèíöèÿõ Ðîññèè. Ïðèâåäåíû ñðåäíèå, ìåäèàííûå è ìàêñèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå çèìîé è ëåòîì, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåæãîäîâûì âàðèàöèÿì ýòîãî ïîêàçàòå-
ëÿ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èÿìè öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ, ïåðåíîñÿùèõ ïðèìåñü, à òàêæå ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè è ìåæãîäîâûìè âàðèàöèÿìè ýìèññèé ÂÑ îò ïîæàðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðîññèéñêàÿ Àðêòèêà, ÷åðíûé óãëåðîä, êîíöåíòðàöèÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå, ìîäåëü-
íûå ðàñ÷åòû, ñïóòíèêîâûå äàííûå îá ýìèññèÿõ; Russian Arctic, black carbon (BC), near-surface atmosphere, 
model calculation, satellite data on BC emissions. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

×åðíûé óãëåðîä (black carbon – BC) êàê êî-
ðîòêîæèâóùàÿ êëèìàòîîáðàçóþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
àòìîñôåðû èçó÷àåòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äå-
ñÿòèëåòèé âñå áîëåå ïîäðîáíî: äëÿ ðàçíûõ òåððèòî-
ðèé, ïî ðàçëè÷íûì áàçàì èñõîäíûõ äàííûõ, ïóòåì 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé (ñì. 
íàèáîëåå ñâåæèå ïóáëèêàöèè [1–10]). ÂÑ – àòìî-
ñôåðíàÿ ïðèìåñü, îêàçûâàþùàÿ êàê ïðÿìîå âëèÿíèå 

íà êëèìàò (ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè çåìëè), òàê è êîñâåííîå – 
÷åðåç èçìåíåíèå ñâîéñòâ îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèîí-
íîãî áàëàíñà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû [1, 4]. 
Ïîòåïëåíèå êëèìàòà îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ  
â àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåò ïîòåïëåíèå âî âñåì Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè [1, 2, 4]. Ìíîãîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìîâ ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó, à òàêæå ïðèðîäíûõ  
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ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü (äàëü-
íîñòü è ñêîðîñòü) åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âëèÿíèå 
íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, äåëàåò àòìîñôåðíûé ÷åð-
íûé óãëåðîä ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì îáúåêòîì äëÿ 
àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è îöåíîê åãî 
êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà [4, 11]. Òàêèì îáðàçîì, 
àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. 
  ×åðíûé óãëåðîä ïîïàäàåò â àòìîñôåðó â ðå-
çóëüòàòå íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëåðîäñî-
äåðæàùèõ òîïëèâ, ïîýòîìó åãî ôèçè÷åñêèå èñòî÷-
íèêè âåñüìà ìíîãîîáðàçíû – îò âûáðîñîâ àâòîìî-
áèëåé è ôàêåëîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà â ìåñòàõ 
äîáû÷è ïðèðîäíûõ íåôòè è ãàçà äî ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ îãðîìíûõ ìàñøòàáîâ [3, 4, 12]. Àíòðîïîãåííûå 

ýìèññèè ÂÑ ñóùåñòâóþò êðóãëûé ãîä è áîëåå èëè 
ìåíåå ïîñòîÿííû (â ïðåäåëàõ ñåçîííûõ èçìåíåíèé 
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ îáîãðåâà è òðàíñïîðòà), 
òîãäà êàê ýìèññèè îò ïîæàðîâ ïðîèñõîäÿò òîëüêî  
â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è î÷åíü èçìåí÷èâû êàê âî âðå-
ìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå. Ìåòîäèêè, îáåñïå÷è-
âàþùèå ïåðåñ÷åò ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèè â äàííûå 
î ïîëîæåíèè è ìîùíîñòè ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó, 
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ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, èìåþò ðàçíûå ïîãðåøíîñòè, 
óñòàðåâàþò; áàçû ýòèõ äàííûõ êàæäûé ãîä ñîâåð-
øåíñòâóþòñÿ, óòî÷íÿþòñÿ è îáíîâëÿþòñÿ [3, 12–14]. 
Åæåãîäíî äàííûå îá ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó  
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå äîñòîâåðíûìè, ïîâûøàåòñÿ èõ 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Â ÷àñòíîñòè, ðåãèñò-
ðàöèÿ ýìèññèè ÂÑ ïðàêòè÷åñêè îò êàæäîé ôàêåëü-
íîé òðóáû ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàòü âëèÿ-
íèå íà çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû òàêîãî ìîùíîãî  
è çíà÷èìîãî äëÿ Ñåâåðíîé Åâðàçèè èñòî÷íèêà êàê 
îòêðûòîå ñæèãàíèå ïîïóòíîãî ãàçà ïðè äîáû÷å  
è òðàíñïîðòèðîâêå ñûðüÿ äëÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîï-
ëèâà [14]. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñå-
ðèè ïóáëèêàöèé àâòîðîâ (èç ïîñëåäíèõ – [15–20]), 
ïîñâÿùåííûõ ìîíèòîðèíãó çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 

Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. Èññëåäóåìûé âðåìåííîé ðÿä 

ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû ñåâåðî-çàïàäíûõ ðàéîíîâ Ðîñ-
ñèè îõâàòûâàåò 2010–2016 ãã. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç ñåçîííûõ 
(çèìà/ëåòî) è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé ýìèñ- 
ñèè ÂÑ, ïðîöåññîâ åãî ïåðåíîñà è êîíöåíòðàöèé  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå ÷åòûðåõ ðàéîíîâ Ðîññèéñêîé  
Àðêòèêè. 

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû è ïîäõîäû 
 

Ïóíêòû, äëÿ êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ðàñïî-
ëîæåíû íà Êîëüñêîì ï-îâå (ÊÏ – 67° ñ.ø., 38° â.ä.), 
â Àðõàíãåëüñêîé îáë. (ÀðõÎ – 62° ñ.ø., 48° â.ä.),  
íà òåððèòîðèÿõ Íåíåöêîãî (ÍÇ – 67° ñ.ø., 53° â.ä.) 
è Ãûäàíñêîãî (ÃÇ – 72,4° ñ.ø., 76,7° â.ä.) çàïîâåä-
íèêîâ (ðèñ. 1). Êàê âèäíî, ïóíêò ÀðõÎ, ñòðîãî ãî-
âîðÿ, íå îòíîñèòñÿ ê àðêòè÷åñêèì ðàéîíàì ÐÔ, îä-
íàêî îí âêëþ÷åí â àíàëèç äëÿ ïîíèìàíèÿ øèðîòíûõ 
ðàçëè÷èé â èçó÷àåìûõ ïðîöåññàõ. 

Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ê ðàññìàòðèâàåìûì 
ïóíêòàì èçó÷àëñÿ ïî îáðàòíûì òðàåêòîðèÿì èõ äâè- 
æåíèÿ, ðàññ÷èòàííûì íà ñàéòå ARL NOAA [21] ïî 
ìîäåëè HYSPLIT [22]. Ðàññìàòðèâàëèñü åæåäíåâíûå 

5-ñóòî÷íûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè (ñòàðò â 00:00 UTC 

íà âûñîòå 100 ì, øàã ðàñ÷åòîâ 1 ÷) äëÿ ÿíâàðÿ (çè-
ìà) è èþëÿ (ëåòî) êàæäîãî èç ãîäîâ (2000–2016 ãã.). 
Àíàëèç è âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäÿòñÿ  
íà ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêå 1° × 1°. 

Íåîáõîäèìî íàïîìíèòü î çàìåòíîì ñäâèãå ê ñå-
âåðó ëåòîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìîé) àðêòè÷åñêîãî 

ôðîíòà, âíóòðè êîòîðîãî ïåðåìåùàþòñÿ âîçäóøíûå 
ìàññû, ïîñòóïàþùèå â Àðêòèêó [23–25]. Òàê,  
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Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ (à). Äèàãðàììû ñðåäíèõ çà 2000–2009 ãã. (â ïðåäåëàõ 0–180° â.ä.) 
øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ê ïóíêòàì â ÿíâàðå (ñåðûé öâåò) è èþëå (÷åðíûé öâåò) (á) 
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ïðè àíàëèçå äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ  
ê ðàññìàòðèâàåìûì ïóíêòàì óäàëîñü ãðóáî îöåíèòü 
ñðåäíåå â òå÷åíèå ãîäà ñìåùåíèå òðàåêòîðèé ïåðåíî-
ñà âîçäóøíûõ ìàññ â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 1). 
Äëÿ ïóíêòîâ ÊÏ è ÍÇ, ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåðíî 
íà îäíîé øèðîòå, âíóòðèãîäîâîå ñìåùåíèå òðàåêòî-
ðèé ñîñòàâëÿåò 5–7° ñ.ø., ò.å. 550–800 êì. Äëÿ ïóíê- 
òà ÀðõÎ, ðàñïîëîæåííîãî íà 5° þæíåå, ñìåùåíèå 
òðàåêòîðèé â òå÷åíèå ãîäà íåñêîëüêî ìåíüøå (îêîëî 
400–450 êì), à äëÿ áîëåå ñåâåðíîãî ïóíêòà ÃÇ, íà-
îáîðîò, áîëüøå – äî 1000 êì. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì 
ñòàòèñòèêè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ìàññ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÂÑ â àòìîñôåðå ïå-
ðåíîñèòñÿ êàê ïàññèâíàÿ ïðèìåñü íà ñóáìèêðîííûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Â îáùåì ñëó÷àå êîíöåíòðà-
öèÿ ïðèìåñè (ïåðåíîñèìîé íà ñóáìèêðîííûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ) â ïðèçåìíîì âîçäóõå ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïóíêòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ,ij ij ijÑ Q Z= ×  (1) 

ãäå Zij – ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîòåíöèàëü-
íûì èñòî÷íèêàì ïðèìåñè â ÿ÷åéêå ñåòêè ñ ãåîãðà-
ôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (ij), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ýòî-
ãî ïóíêòà; Qij – âûáðîñ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü 
çåìëè â ÿ÷åéêå ñ êîîðäèíàòàìè (ij). Ïðè àíàëèçå 
èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ïðîãðàììà 

ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè äàëüíåãî ïåðåíîñà ñóáìèê-
ðîííîé ïðèìåñè â óäàëåííûå ðàéîíû [26]. Âåëè÷è-
íà è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè Zij 
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìàññèâó îáðàòíûõ òðàåêòîðèé  
è îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâîì òðàåêòîðèé, 
ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÿ÷åéêó, íî è ïðîöåññàìè îñàæäå-
íèÿ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü ïî ìåðå ïåðåíîñà. Ñêî-
ðîñòü îñàæäåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò êà÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòè (ðàçíîãî â ðàçíûå ñåçîíû) îò õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïî ïóòè ïåðåíîñà (âûñîòà 
ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, îñàäêè è äð.), à òàêæå äëèíû 
ïóòè è äëèòåëüíîñòè ïåðåíîñà [27]. Ñóììèðóÿ 
âêëàäû îò âñåõ ÿ÷ååê, ðàññ÷èòàííûå äëÿ êàæäîãî 
êîíêðåòíîãî ïóíêòà ïî ôîðìóëå (1), ïîëó÷àåì 
ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè â âîçäóõå ýòîãî 
ïóíêòà çà òîò ïåðèîä âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ñòðîè-
ëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè. Ïîñêîëüêó ìíîãèå ïàðà-
ìåòðû äîëæíû ìåíÿòüñÿ îò ñåçîíà ê ñåçîíó, îáû÷íî 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåñÿö èëè ñåçîí îäíîãî ãîäà. Èñ-
ïîëüçóåìûå íàìè çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÂÑ 
íà ðàçíûõ òåððèòîðèÿõ è â ðàçíûå ñåçîíû ïðåä-
ñòàâëåíû â [27]. 

Ïðîáëåìû ïàðàìåòðèçàöèè ïîêàçàòåëåé, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ, îáñóæäàëèñü âî ìíîãèõ ïóá-
ëèêàöèÿõ (íàïðèìåð, [3, 11, 13, 14, 27]). Ê ñîæà-
ëåíèþ, âñå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ, 
õèìè÷åñêîé ïàññèâíîñòè è äðóãèõ ñâîéñòâàõ ÂÑ 
êðàéíå íåíàäåæíû, à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïî÷òè íåò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü âñå ïàðàìåòðû äîëæ-
íû çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ â ðàçíûå ñåçîíû (ðàçíîå 
êà÷åñòâî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îñàäêîâ, ðàç-
íàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ò.ä.). Îáû÷íî ñêîðîñòü 
îñàæäåíèÿ òàêîé ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü çèìîé íà 
ïîðÿäîê è áîëåå íèæå, ÷åì ëåòîì. Ïîýòîìó êîíöåí-
òðàöèÿ àíòðîïîãåííîãî ÂÑ â âîçäóõå â óäàëåííîì 

îò èñòî÷íèêîâ ðàéîíå âûøå çèìîé, ÷åì ëåòîì (êàê 
îòìå÷àëîñü, ïîëå àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé èñòî÷íè-
êîâ ìàëî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà). Ýòîìó æå ñïî-
ñîáñòâóåò è ñìåùåíèå àðêòè÷åñêîãî ôðîíòà, ïî-
ñêîëüêó ëåòîì óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ 
ÂÑ, îò êîòîðûõ ïðèìåñü ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà  
â óäàëåííûå ðàéîíû Àðêòèêè. 

Ðàñïðåäåëåíèå è ìîùíîñòü àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÂÑ [28] è ëåñíûõ ïîæàðîâ [29] ïîëó÷åíû 
ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì íà ñåòêå ãåîãðàôè÷åñêèõ 

êîîðäèíàò 0,25° × 0,25°. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåí-
êè ñóììàðíîé àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ÂÑ ñ ðàçíûõ 
òåððèòîðèé ñåâåðà Åâðàçèè è ãðàíèöû ýòèõ òåððèòî-
ðèé (óñëîâíîå ðàçáèåíèå, ïðèíÿòîå â äàííîé ðàáî-
òå). Àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÂÑ â õîëîäíîå è òåï-
ëîå âðåìÿ ãîäà ðàçëè÷àþòñÿ ìàëî: â öåëîì ìåíåå 
÷åì íà 0,5%, ìàêñèìàëüíî äëÿ Çàïàäíîé Åâðîïû – 
íà 2,5%. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíÿÿ ýìèññèÿ ÂÑ ñ íåêîòîðûõ òåððèòîðèé Ñåâåðà 
Åâðàçèè â àòìîñôåðó 

Òåððèòîðèÿ 
Ãåîãðàôè÷åñêèå  

ãðàíèöû, 
°

 ñ.ø. × 
°

 â.ä. 

Àíòðîïîãåííàÿ 
ýìèññèÿ ÂÑ, 

ò/ìåñ. 

Ñåâåð Åâðàçèè (52–74) 
×

 (0–180) 24600 
Ðîññèÿ (52–74) 

×

 (30–180) 15870 
ÅÒÐ (52–74) 

×

 (30–60) 7100 
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü (52–74) 

×

 (60–90) 7570 
Çàïàäíàÿ Åâðîïà (52–74) 

×

 (0–30) 8730 
Çîíà ôàêåëîâ (60–68) 

×

 (54–80) 5790 
ÀÒÐ (52–74) 

×

 (60–180) 8780 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çîíà ôàêåëîâ – òåððèòîðèÿ, óñëîâ-
íî îãðàíè÷åííàÿ óêàçàííûìè êîîðäèíàòàìè, íà êîòîðîé 
ïëîòíî ðàñïîëàãàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü èñòî÷íèêîâ ÂÑ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè äîáû÷è æèäêîãî 
è ãàçîîáðàçíîãî óãëåðîäñîäåðæàùåãî òîïëèâà â êðóïíåé-
øèõ â Ðîññèè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé è Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåô- 
òåãàçîâûõ ïðîâèíöèÿõ; ÅÒÐ è ÀÒÐ – åâðîïåéñêàÿ è àçè-
àòñêàÿ òåððèòîðèè Ðîññèè. 

 

Íèæå íà êàðòàõ è â òàáëèöàõ ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû äëÿ ïðîñòðàíñòâà (52–74)° ñ.ø. × (30–
90)° â.ä., ò.å. äëÿ ÅÒÐ è Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÷åðåç 
êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî ïðîõîäÿò âîçäóøíûå ìàñ-
ñû ê ðàññìàòðèâàåìûì ÷åòûðåì ïóíêòàì è çèìîé,  
è ëåòîì. Êàê ïîêàçàëè íàøè îöåíêè, âêëàä Çàïàä-
íîé Åâðîïû â çàãðÿçíåíèå ðîññèéñêîé òåððèòîðèè 
÷åðíûì óãëåðîäîì çàìåòåí ëèøü â ïóíêòàõ ÊÏ  
è ÀðõÎ, íî è çäåñü îí â öåëîì ïðåíåáðåæèìî ìàë, 
ñîñòàâëÿÿ â îòäåëüíûå ãîäû ëèøü 1–3% îò àòìî-
ñôåðíîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ. Òåððèòîðèè ñåâåðíåå 

74° ñ.ø. ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, ïîñêîëüêó òàì ïðàê-
òè÷åñêè íåò èñòî÷íèêîâ ÂÑ. 

Àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÂÑ äëÿ îöåíîê ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî èõ 
ïîëîæåíèþ íå òîëüêî â òå÷åíèå ãîäà, íî è îò ãîäà  

ê ãîäó â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìûõ 17 ëåò. Âåëè- 
÷èíà è ïîëîæåíèå ýìèññèé ÂÑ îò ïîæàðîâ, íàîáî-
ðîò, ñèëüíî ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå 
(ðèñ. 2, 3 (öâ. âêëàäêà)). 



 

428 Âèíîãðàäîâà À.À., Èâàíîâà Þ.À. 
 

 

 

Ðèñ. 2. Ýìèññèÿ ÂÑ â àòìîñôåðó ëåòîì îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ (ñì. òàáë. 1): à – ñðåäíÿÿ àíòðîïîãåííàÿ çà âñå ãîäû 
  è îò ïîæàðîâ â 2010 è 2016 ãã.; á – îò ïîæàðîâ (ìåæãîäîâûå âàðèàöèè) íà ÅÒÐ è â Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 
 
Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ñóììàðíûå ïîæàðíûå 

ýìèññèè ÂÑ ñî âñåé òåððèòîðèè ñåâåðà Åâðàçèè  
â îòäåëüíûå ãîäû ïðåâîñõîäÿò àíòðîïîãåííûå. 
Ðèñ. 2, á ïîêàçûâàåò, ÷òî äåñÿòèëåòèå ñ 2000  

ïî 2009 ã. ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðàâíèòåëüíî  
îäíîðîäíûé ïåðèîä ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ  
ìîùíîñòè ïîæàðíûõ ýìèññèé ÂÑ îò ãîäà ê ãîäó 

(ðèñ. 3, à). Çàòåì, ñ 2010 ïî 2016 ã. íà ðàçíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ Ðîññèè âîçíèêàëè àíîìàëüíî ñèëüíûå ïî-
æàðû è âûáðîñû ÂÑ â àòìîñôåðó. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ëåòíèå ñåçîíû 2010, 
2012 è 2016 ãã., êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî 
ðàñïîëîæåíèþ è èíòåíñèâíîñòè ïîæàðîâ (ðèñ. 2, á 
è ðèñ. 3, á–ã), íî è ïî óñëîâèÿì ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ è àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé (ðèñ. 3, å–ç). 
Ëåòî 2012 ã. õàðàêòåðèçîâàëîñü î÷åíü ìîùíûìè ïî-
æàðàìè â Çàïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 3, â), íî ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ âîçäóøíîãî ïåðåíîñà íàä öåí-
òðîì Ðîññèè ñ çàïàäà íà âîñòîê ïðîäóêòû ãîðåíèÿ 

íå ïîïàëè íà ÅÒÐ (ðèñ. 3, æ), è, êàê ïîêàçàíî äà-
ëåå, äàæå â ïóíêòå ÃÇ ïîæàðû 2012 ã. ñëàáî ñêàçà-
ëèñü íà êîíöåíòðàöèè ÂÑ â àòìîñôåðå. Â 2010  
è 2016 ãã. ëåòîì îòìå÷àëèñü àíîìàëüíûå öèðêóëÿ-
öèÿ àòìîñôåðû íàä ÅÒÐ è öåíòðîì Ðîññèè ñ ðàçíû-
ìè óñëîâèÿìè áëîêèðîâàíèÿ òèïè÷íûõ ïóòåé ïåðå-
íîñà âîçäóøíûõ ìàññ. Àíòèöèêëîí â èþëå – àâãóñòå 
2010 ã. ïî÷òè ìåñÿö ñòîÿë íàä öåíòðîì ÅÒÐ, çäåñü 
æå áûëè àíîìàëüíî ñèëüíûå äëÿ ÅÒÐ ïîæàðû 
(ðèñ. 3, á). Àíòèöèêëîí ñïîñîáñòâîâàë ïåðåìåøè- 
âàíèþ âîçäóõà è íàêîïëåíèþ àíòðîïîãåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ áèîìàññû (ðèñ. 3, å), 
â òîì ÷èñëå è ÂÑ íàä ýòîé îáøèðíîé òåððèòî- 
ðèåé [30, 31]. Â èþëå 2016 ã. âî âðåìÿ ìîùíûõ 
ïîæàðîâ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 3, ã) â ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðå íàáëþäàëñÿ óíèêàëüíûé ïåðåíîñ 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ âîñòîêà íà çàïàä (ðèñ. 3, ç).  
Ïðè ýòîì ÂÑ è äðóãèå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ áèîìàññû 

èç Çàïàäíîé Ñèáèðè äîñòèãëè ðÿäà ðàéîíîâ ÅÒÐ,  
â òîì ÷èñëå àðêòè÷åñêèõ, è íåêîòîðûõ ñòðàí Çà-
ïàäíîé Åâðîïû [32]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çàãðÿç-

íåíèÿ ÷åðíûì óãëåðîäîì ïðèçåìíîãî âîçäóõà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè ïðèâåäåíû 
â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå êàê çèìîé, òàê  
è ëåòîì ôîðìèðóþòñÿ â ðàéîíå ÍÇ. Äàëåå ïî óáû-
âàíèþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÷åðíûì óãëåðîäîì 
ñëåäóþò ðàéîíû ÀðõÎ, ÊÏ, ÃÇ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äàííûõ òàáë. 2 äëÿ îöåíêè îáùåé àíòðîïîãåííîé 

íàãðóçêè íà ýêîñèñòåìû ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÂÑ, à ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè êîíêðåò-
íûõ èçìåðåíèé – ìåäèàíó êàê íàèáîëåå âåðîÿòíîå 
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè. 

Çèìîé âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàéîíàõ ðàçáðîñ 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ è äîëè ôàêåëîâ îò ãîäà ê ãîäó  
íå ñëèøêîì âåëèê (ðèñ. 4), ÷òî ïîäòâåðæäàþò òàê-
æå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå îòëè÷èÿ (íà 10–15%) 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îò ìåäèàíû (ñì. òàáë. 2). Íà-
îáîðîò, ëåòîì â âîçäóõå êàæäîãî ïóíêòà ñðåäíåå 
çíà÷åíèå è ìåäèàíà ýòèõ ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷àþòñÿ 
î÷åíü ñèëüíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíûõ ìåæ-
ãîäîâûõ êîëåáàíèÿõ êàê êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðè-
çåìíîì âîçäóõå (ðèñ. 5), òàê è âêëàäîâ â íåå ôà-
êåëüíûõ è ïîæàðíûõ ýìèññèé. Äëÿ êàæäîãî ïóíêòà 
ñðåäíÿÿ ëåòíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ ìåíüøå çèìíåé 
(ñì. òàáë. 2), ÷òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñâÿçàíî  
ñ ñåçîííûìè ðàçëè÷èÿìè öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ (ðèñ. 1) è âðåìåíè æèçíè ÂÑ â àòìîñôåðå íàä 
ñåâåðîì Åâðàçèè. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÷åðíûì óãëåðîäîì â ðàçíûõ ðàéîíàõ 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêè çèìîé è ëåòîì â 2000–2016 ãã. Äîëè âêëàäîâ ôàêåëîâ è ïîæàðîâ  

â ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ ÂÑ 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ, ìêã/ì3 Äîëÿ ôàêåëîâ, % Äîëÿ ïîæàðîâ, % 

Ðàéîí Ìåñÿö 
ñðåäíÿÿ ìåäèàíà 

ìàêñèìàëüíàÿ 
ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ 

(ãîä) 
ñðåäíÿÿ ìåäèàíà ñðåäíÿÿ ìåäèàíà 

ßíâàðü 0,84 0,80 1,22 (2010) 3,4 3,0 – – 
ÊÏ 

Èþëü 0,16 0,12 0,64 (2016) 0,7 0,03 5,4 1,8 

ßíâàðü 2,34 1,98 4,47 (2013) 1,3 1,0 – – 
ÀðõÎ 

Èþëü 0,33 0,17 2,51 (2016) 1,2 0,4 14,6 3,8 

ßíâàðü 5,80 5,10 15,9 (2000) 95,0 96,0 – – 
ÍÇ 

Èþëü 4,31 3,65 12,0 (2004) 94,6 97,0 1,7 0,3 

ßíâàðü 0,30 0,33 0,53 (2007) 71,0 76,0 – – 
ÃÇ 

Èþëü 0,11 0,02 0,028 (2006) 0,9 0,8 13,3 5,7 

 

Ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þò äèàïàçîíàì èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ íàä 
ìîðÿìè Ðîññèéñêîé Àðêòèêè [6–9, 34], íà î. Áå-
ëûé (âáëèçè ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè ï-îâà ßìàë) [2], 
à òàêæå íà ïîáåðåæüå Áåëîãî ìîðÿ [5] è íà ÃÌÑ 
Òèêñè [35]. 

Çèìîé âáëèçè ïóíêòîâ ÊÏ è ÀðõÎ ïðàêòè÷å-
ñêè âåñü ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå âûáðàñûâàåòñÿ 
àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè, íå ñâÿçàííûìè ñ ôà- 
êåëàìè íåôòå- è ãàçîäîáû÷è (ðèñ. 4, à, á è 5, à, á). 
Âêëàä ôàêåëîâ â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå ïóíêòîâ ÊÏ è ÀðõÎ íè÷òîæåí êàê çè-
ìîé, òàê è ëåòîì, ëèøü â èþëå 2016 ã. îí äîñòèãàë 
7–8% (ðèñ. 5, à, á) ïðè àíîìàëüíîì ïåðåíîñå âîç-
äóøíûõ ìàññ ñ âîñòîêà íà çàïàä [32], êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå. Ëåòîì â ýòèõ ðàéîíàõ âêëàä ïîæàðîâ 
çàìåòåí òîëüêî â îòäåëüíûå ãîäû – äî 35%  
íà Êîëüñêîì ï-îâå â 2011 ã. (ðèñ. 5, à) è äî 70%  
 

â Àðõàíãåëüñêîé îáë. â 2010 è 2011 ãã. (ðèñ. 5, á). 
Ëåòîì 2010 ã., êîãäà íàä ÅÒÐ ñòîÿë àíòèöèêëîí, áëî-
êèðóþùèé âîçäóøíûå ìàññû è çàãðÿçíåíèÿ íàä ýòîé 

òåððèòîðèåé [30, 31] (ñì. êîììåíòàðèè ê ðèñ. 3), 
íàîáîðîò, ïóíêò ÊÏ áûë âíå åãî äåéñòâèÿ, è âêëàä 
ïîæàðîâ â àòìîñôåðíóþ êîíöåíòðàöèþ ÂÑ çäåñü 
áûë ìèíèìàëüíûì (ðèñ. 5, à) çà ðàññìàòðèâàåìûå 
17 ëåò. 

Â ðàéîíå ÍÇ ïðàêòè÷åñêè âåñü ÂÑ â ïðèçåì-
íîì âîçäóõå êðóãëûé ãîä èìååò àíòðîïîãåííîå ïðî-
èñõîæäåíèå (ðèñ. 4, â, 5, â) èç áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íîé (ñì. ðèñ. 3, ç) çîíû ôàêåëîâ: 80–97% çèìîé  
è 90–97% ëåòîì. 

Â ðàéîíå ÃÇ çèìîé (ðèñ. 4, ã) çîíà ôàêåëîâ 

òàêæå âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â êîíöåíòðàöèþ 
ÂÑ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå (30–85% â ðàçíûå ãîäû). 
Ëåòîì (ðèñ. 5, ã) ýòîò âêëàä ñîñòàâëÿåò â ðàçíûå ãî-
äû îò 0 äî 15% è ëèøü â 2015 ã. ïðè ñïåöèôè÷åñêîé  
 

 

 

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ è âêëàä â íåå ôàêåëüíûõ (Ô) è àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé áåç ôàêåëîâ (À − Ô) â ïðèçåìíîé 
  àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòîâ â ÿíâàðå: à – ÊÏ; á – ÀðõÎ; â – ÍÇ; ã – ÃÇ 
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ è åå ñîñòàâëÿþùèå îò ïîæàðîâ (Ï), ôàêåëîâ (Ô), àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ áåç ôàêåëîâ (À − Ô) 
  â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòîâ â èþëå: à – ÊÏ; á – ÀðõÎ; â – ÍÇ; ã – ÃÇ 

 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû îí ïðåâûñèë 55%. Âêëàä 

ïîæàðîâ â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â âîçäóõå ïóíêòà ÃÇ 
òîæå î÷åíü èçìåí÷èâ îò ãîäà ê ãîäó: îò 0 â íåêîòîðûå 
ãîäû äî 65% â 2016 ã., êîãäà áûëî ñèëüíûì âëèÿ-
íèå ïîæàðîâ èç Çàïàäíîé Ñèáèðè (ñì. ðèñ. 3, å). 
Çàìåòèì, ÷òî äîëÿ ïîæàðîâ â êîíöåíòðàöèè ÂÑ 
ïðèìåðíî îäèíàêîâà â ïóíêòàõ ÀðõÎ è ÃÇ, íî àá-
ñîëþòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïóíêòå ÃÇ â òðè ðàçà 
íèæå, à ìåäèàíà – íèæå ïî÷òè íà ïîðÿäîê (ñì. 
òàáë. 2), ÷åì â ÀðõÎ. 

Îòìåòèì, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðêòè÷åñêî-
ãî ïîáåðåæüÿ Ðîññèè (â ëåñîòóíäðå Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è òóíäðå Òàéìûðà) áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýêîñèñòåì (âåãåòàöèîííî-
ãî èíäåêñà NDVI, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïîâåðõíî-
ñòè), õàðàêòåðíûå äëÿ ïîòåïëåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî 
êëèìàòà [33]. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿííî 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÂÑ â âîçäóõå è åãî îñàæäå-
íèåì èç àòìîñôåðû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 
â ýòèõ ðàéîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ äîñòàòî÷íî áëèçêî 
ê ïóíêòó ÍÇ, ïðèìåðíî íà òîé æå øèðîòå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåíû ìîäåëüíûå îöåíêè êîíöåíòðàöèè ÷åð- 
íîãî óãëåðîäà â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ÷åòûðåõ ïóíê-
òîâ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, ðàñïîëîæåííûõ íà Êîëü-
ñêîì ï-îâå, â Àðõàíãåëüñêîé îáë., íà òåððèòîðèÿõ 

Íåíåöêîãî è Ãûäàíñêîãî çàïîâåäíèêîâ çèìîé è ëå-
òîì 2000–2016 ãã. Â öåëîì âêëàäû àíòðîïîãåííûõ 

èñòî÷íèêîâ â ñîäåðæàíèå ÂÑ â âîçäóõå âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ ïðåîáëàäàþò íàä âêëàäàìè 
ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ãîäû 
àíîìàëüíî ñèëüíûõ ïîæàðîâ íà ÅÒÐ è â Çàïàäíîé 

Ñèáèðè, à òàêæå ãîäû àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ è çàãðÿçíåíèé, ñâÿçàííîãî ñ ìîùíû-
ìè àòìîñôåðíûìè áëîêèðîâàíèÿìè. 

Äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ïóíêòîâ ïðèâåäåíû 
ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ è ìåäèàíû êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå çèìîé è ëåòîì, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ìåæãîäîâûì âàðèàöèÿì (çà 17 ëåò) 

ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí. Ýòè èçìåíåíèÿ îò ãîäà  
ê ãîäó îáóñëîâëåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èÿìè 
â öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, à ñ äðóãîé – ïðîñòðàíñò-
âåííûìè è ìåæãîäîâûìè âàðèàöèÿìè ýìèññèé ÂÑ  
îò ïîæàðîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáùåé àíòðîïîãåí-
íîé íàãðóçêè ïî ÂÑ íà ýêîñèñòåìû ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ðàéîíîâ çà äëèòåëüíîå âðåìÿ óäîáíî îöåíèâàòü 
ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì âåëè÷èíàì, òîãäà êàê ñðàâíåíèå 
ñ äàííûìè êîíêðåòíûõ èçìåðåíèé áîëåå êîððåêòíî 
ïðîâîäèòü ïî ìåäèàíàì êàê íàèáîëåå âåðîÿòíûì 
çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå  
ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíûõ îöåíîê. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå ìàêñè-
ìàëüíà â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà è íàä àê-
âàòîðèåé Ïå÷îðñêîãî ìîðÿ, ãäå îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ýòîé ïðèìåñè êðóãëûé ãîä ÿâëÿþòñÿ ôàêåëû 
ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà íà òåððèòîðèÿõ áëèæàé-
øèõ êðóïíåéøèõ íåôòåãàçîâûõ ïðîâèíöèé Ðîññèè. 
Èìåííî â ýòîì ðàéîíå ðîññèéñêîãî ïîáåðåæüÿ Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ãåîãðàôû è ýêîëîãè óæå 
îòìå÷àþò ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ïîëîæåíèå 
èçîòåðìû +10°, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, èíäåêñ 
NDVI ðàñòèòåëüíîñòè) ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå 
ñäâèãè, óêàçûâàþùèå íà ïîòåïëåíèå ðåãèîíàëüíîãî 
êëèìàòà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-77-10074). 
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A.A. Vinogradova, Yu.À. Ivanova. Atmospheric transport of black carbon to the Russian Arctic from 
different sources: winter and summer 2000–2016. 

Model estimates of the concentrations of black carbon (BC) in the surface air at four sites located on Kola 
Peninsula, in Arkhangelsk region, and on the territories of Nenetz and Gydansky nature reserves were carried 
out for winter and summer 2000–2016 based on satellite data. The long-range atmospheric BC transport is ana-
lyzed by the author's methodology for calculating the function of sensitivity to potential sources of submicron 
aerosol for the sites under study based on the statistics of back trajectories of air mass transport. The contribu-
tion of anthropogenic sources to BC concentration in every region generally prevails over the contribution  
of natural fires. The BC concentration in surface air is maximal over the Nenets Nature Reserve and, hence, 
over the Pechora Sea, where the main sources of this impurity all year round are gas flares at the Russian larg-
est oil and gas provinces. The average, median, and maximal values of BC concentrations in the surface air  
in winter and summer are calculated from its interannual variations due to differences in air mass circulation,  
as well as from spatial and interannual variations in BC emissions from wildfires. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèé ÂÑ ïî ÅÒÐ è Çàïàäíîé Ñèáèðè â èþëå: îò ïîæàðîâ çà 2000–2016 ãã.  
áåç 2010, 2012 è 2016 ãã. (à); îò ïîæàðîâ â 2010 (á), 2012 (â) è 2016 ãã. (ã); ñðåäíèå àíòðîïîãåííûå ýìèññèè (ä), ÷åðíàÿ 
ðàìêà – ïðèìåðíàÿ çîíà ôàêåëîâ (ñì. òàáë. 1); ñðåäíåå çà èþëü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÑ â ñòîëáå àòìîñôåðû  
ïî äàííûì ðåàíàëèçà MERRA-2: â 2010 (å), 2012 (æ), 2016 ãã. (ç); øêàëà ýìèññèè ÂÑ – ëîãàðèôìè÷åñêàÿ; çâåçäî÷êè – 
  ðàññìàòðèâàåìûå ïóíêòû 
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