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Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïîëÿ ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû äëÿ óäàëåííûõ òåððèòîðèé, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå ìíîãîëåòíèõ äàííûõ î ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ. 
Èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåàíàëèçà ìåòåîäàííûõ è ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóõà íà ñàéòå NOAA 
(www.arl.noaa.gov/ready). Ïÿòèñóòî÷íûå åæåäíåâíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ âû-
÷èñëÿëèñü äëÿ ðàéîíà Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà (äåëüòà ð. Ïå÷îðà) â òå÷åíèå 2001–2010 ãã. äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ 

êàê íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ ïî êëèìàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìåñÿöåâ â ãîäó. Îöåíêè óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ 
ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â àòìîñôåðå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà äàëè çíà÷åíèÿ, ñîïîñòàâèìûå ñ îöåíêàìè ïî äðó-
ãèì ìåòîäèêàì è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ áëèæàéøèõ òåððèòîðèé. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå 
â âèäå íàãëÿäíûõ êàðò, äàþò èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ìåñò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî-
ãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòàâ àòìîñôåðû â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà. 
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ñðåäà; atmosphere, anthropogenic pollution, long-range transport, nature reserves, environment. 

 

Ââåäåíèå 

 
Òåððèòîðèè ãîñóäàðñòâåííûõ çàïîâåäíèêîâ è çà- 

êàçíèêîâ, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíû âäàëè îò ðàé-
îíîâ àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
è èçó÷åíèÿ óíèêàëüíîé ïðèðîäû â åå åñòåñòâåííîì 
ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó îñîáî îõðàíÿåìûõ ïðè-
ðîäíûõ òåððèòîðèé êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûì, îäíà-
êî îíî âåñüìà àêòóàëüíî â îòíîøåíèè àýðîçîëüíûõ 

ïðèìåñåé, ïåðåíîñèìûõ íà ðàññòîÿíèÿ äî 5 òûñ. êì 
è áîëåå. Ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè èíäóñòðèè, â óñ-
ëîâèÿõ ïðîäâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ñ åãî æèçíåîáåñïå÷è-
âàþùåé èíôðàñòðóêòóðîé âî âñå áîëåå òðóäíîäîñ-
òóïíûå ðàéîíû ñòðàíû, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç- 
áåæàòü àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó äàæå ñàìûõ èçîëèðîâàííûõ òåððèòîðèé [1]. 
Ýòî âîçäåéñòâèå íåîáõîäèìî îöåíèâàòü, ó÷èòûâàòü 
è ïî âîçìîæíîñòè ìèíèìèçèðîâàòü. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå ñòàëî óäå-
ëÿòüñÿ èçó÷åíèþ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ñàæè (black 
carbon) â ñâÿçè ñ åå âëèÿíèåì íà êëèìàòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè [2]. Èñòî÷íèêàìè ñàæè â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ 
íå òîëüêî ïðîìûøëåííûå îáëàñòè è êîìïëåêñû, íî 
òàêæå ïîæàðû, óñèëèâøèåñÿ è ó÷àñòèâøèåñÿ â áî-
ðåàëüíûõ çîíàõ Åâðàçèè è Àìåðèêè â 2000-õ ãã. [2].  
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Ïîæàðû – ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûå èñòî÷íèêè, 
è ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò çàäà÷ó àíàëèçà è îöåí-
êè èõ àòìîñôåðíûõ ýìèññèé è äàëüíåãî àòìîñôåð-
íîãî ïåðåíîñà âûáðàñûâàåìûõ èìè çàãðÿçíåíèé. 
  Ìåòîä ñòàòèñòèêè òðàåêòîðèé (ÌÑÒ) ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèìåíÿåìûé â äàííîé 
ðàáîòå, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáíàðóæèâàòü èñòî÷íè-
êè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, èçìåðÿå-
ìûõ â ïðîáàõ âîçäóõà [3, 4], íî è àíàëèçèðîâàòü ìíî-
ãîëåòíèå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè 
îò êîíêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ èëè ê êîíêðåòíîìó ïóíê-
òó íàáëþäåíèé [5–7]. Íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÌÑÒ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì è ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîò-
íîñòüþ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íà êîòîðîé 
îñíîâàíû ðàñ÷åòû, è ñâåäåíèé î ñîñòàâå è ìîùíî-
ñòÿõ âûáðîñîâ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé, à òàêæå ñïîñî-
áàìè ïðåäñòàâëåíèÿ è îïèñàíèÿ òðàíñôîðìàöèè âå-
ùåñòâà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ â àòìîñôåðå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìåòîäè-
êà ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïåðåíîñà 
àòìîñôåðíûìè ìàññàìè çàãðÿçíåíèé îò ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíîâ íà òåððèòîðèþ îäíîãî èç ñåâåðíûõ çàïîâåä-
íèêîâ Åâðîïåéñêîé Ðîññèè (Íåíåöêèé çàïîâåäíèê) 
äëÿ àíàëèçà àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ åãî îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Â îñíîâó ïîëîæåíû ìíîãîëåòíèå ìàñ-
ñèâû åæåäíåâíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ ê çàïîâåäíèêó, à â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ àíòðî-
ïîãåííûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) è ñàæè ðàññìàò-
ðèâàëèñü ðîññèéñêèå ïðîìûøëåííûå ãîðîäà è ðå-
ãèîíû ñ äàííûìè îá ýìèññèÿõ â àòìîñôåðó èç [8]. 
 



 

 Ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà 761 
 3*. 

Èñõîäíûå äàííûå è ìåòîäèêà 

ðàñ÷åòîâ 
 

Íåíåöêèé çàïîâåäíèê, ðàñïîëîæåííûé íà þãî-
âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà ìîðÿ â äåëüòå ð. Ïå- 
÷îðà, ñîçäàí ñ öåëüþ îõðàíû è èçó÷åíèÿ òèïè÷íûõ 
ìàëîíàðóøåíûõ ýêîñèñòåì âîñòî÷íîåâðîïåéñêèõ òóíäð 
è ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé. Ìíîãèå âèäû æèâîòíûõ 
è ïòèö, æèâóùèõ â ýòèõ ìåñòàõ, çàíåñåíû â Êðàñíóþ 
êíèãó Ðîññèè. 

Íàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû 10-ëåòíèå äàííûå (2001–
2010 ãã.) î ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîí çàïîâåä-
íèêà (ê òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 68,5° ñ.ø., 53,5° â.ä.), 
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðåàíàëèçà ìåòåîäàííûõ 
è ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóõà ïî ïðîãðàì-
ìå HYSPLIT 4 íà ñàéòå NOAA [9]. Ïÿòèñóòî÷íûå 
åæåäíåâíûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ 00 ÷ UTC (èíòåðâàë 
ðàñ÷åòîâ 1 ÷) íà âûñîòå 100 ì íàä óðîâíåì ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ êàê íàèáîëåå êîíòðàñòíûõ 
(ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì è êëèìàòè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè) 
ìåñÿöåâ â ãîäó, – âñåãî ïî 310 òðàåêòîðèé (êàæäàÿ 
îïèñûâàåòñÿ 120 òî÷êàìè â ïðîñòðàíñòâå) äëÿ êàæäî-
ãî ìåñÿöà. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà 
çàãðÿçíåíèé ìû ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíîñòè ïåðå-
íîñà ïðèìåñåé îò ýòèõ òî÷åê ê èçó÷àåìîìó çàïîâåä-
íèêó. Âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ è îïåðàöèé 
ïðîâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ çèìíåãî è ëåòíåãî ìåñÿöåâ. 
  Ñðåäíèå (çà 10 ëåò) ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåíîñà âîçäóõà â ðàéîí çàïîâåä-
íèêà (ïóíêò íàáëþäåíèé) äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ÿâëÿ-
þòñÿ áàçîâûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé ïîòåíöè-
àëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé. Ýòà ÷àñòîòà ðàññ÷è- 
òûâàëàñü êàê ÷èñëî òî÷åê nij òðàåêòîðèé, ïîïàâøèõ  
 

â ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿ÷åéêó (ij) êîîðäèíàòíîé ñåòêè 
(1 × 1°), èç îáùåãî ÷èñëà òî÷åê N íà 310 òðàåêòîðè-
ÿõ (N = 37200 òî÷åê). Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 äëÿ ÿíâàðÿ è èþëÿ, äåìîí-
ñòðèðóþò ðàçëè÷èÿ óñëîâèé öèðêóëÿöèè àòìîñôå- 
ðû íà ñàìîì ñåâåðî-âîñòîêå Åâðîïû çèìîé è ëåòîì. 
  Âèäíî, ÷òî â ðàéîí çàïîâåäíèêà âîçäóõ ñ þæíûõ 
íàïðàâëåíèé ïîñòóïàåò ÷àùå çèìîé, ÷åì ëåòîì, ïðè-
íîñÿ çàãðÿçíåíèÿ ñ áîëåå óäàëåííûõ òåððèòîðèé, 
êîãäà, íàîáîðîò, âîçäóõ ÷àùå ïðèõîäèò èç áîëåå 
÷èñòûõ ðåãèîíîâ, ñ ñåâåðà è ñ âîñòîêà. Ïîñêîëüêó îò 
íàèáîëåå óäàëåííûõ òåððèòîðèé âîçäóõ â ðàéîí çà-
ïîâåäíèêà âîîáùå íå ïîñòóïàåò, äàëåå (ñì. ðèñ. 3) 
ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî óìåíüøåííóþ îá-
ëàñòü ïîñòðîåíèÿ. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû ïðèìåñè â âîç- 
äóøíîì ïîòîêå âî âðåìÿ åå ïåðåíîñà îò èñòî÷íè- 
êà, ðàñïîëîæåííîãî â ÿ÷åéêå ñ êîîðäèíàòàìè (ij),  
â ïóíêò íàáëþäåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëå-
äóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè Cij ïðèìåñè 
â ïóíêòå íàáëþäåíèé: 

 = α(1– ) ,ij ij ijC Q Z   (1) 

ãäå Qij – ìîùíîñòü âûáðîñîâ ïðèìåñè ñ ïîâåðõíîñòè 
â ÿ÷åéêå (ij) â òå÷åíèå 310 ñóò; α ≈ 0,15 – äîëÿ ïðè-
ìåñè, îñåäàþùàÿ íà çåìëþ âáëèçè èñòî÷íèêà (â ðà-
äèóñå 30–50 êì). Ôóíêöèÿ Zij õàðàêòåðèçóåò âñå 
àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà ïåðåíîñ ïðè-
ìåñè ïî ïóòè îò ÿ÷åéêè (ij) ê ïóíêòó íàáëþäåíèé, 
è âû÷èñëÿåòñÿ, àíàëîãè÷íî [7, 10], ïî ôîðìóëå 
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ñðåäíèå çà 10 ëåò) òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà òåððèòîðèþ Íåíåö- 
  êîãî çàïîâåäíèêà: ÿíâàðü (à) è èþëü (á). Øêàëà ñïðàâà – ÷èñëî òî÷åê òðàåêòîðèé â ÿ÷åéêå (1 × 1°) 
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ãäå tij, Hij, Lij – ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè óñëîâèé 
ïåðåíîñà âîçäóõà îò ÿ÷åéêè (ij) ê ïóíêòó íàáëþäå-
íèé: âðåìÿ äâèæåíèÿ, âûñîòà ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ è äëèíà ïóòè; Kij – ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ 
ïðèìåñè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü; b ≈ 0,15 – 
êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â ãî-
ðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè [11]. Âåëè÷èíû Hij âû-
÷èñëÿëèñü âìåñòå ñ êîîðäèíàòàìè òðàåêòîðèé êàê 

îäíà èç îïöèé ïðîãðàììû HYSPLIT è óñðåäíÿëèñü 
âäîëü òðàåêòîðèé, ïîïàäàþùèõ â ÿ÷åéêó (ij). Çíà-
÷åíèÿ Lij ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ñóììà ðàññòîÿíèé ìå-
æäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè òî÷êàìè êàæäîé òðàåêòî-
ðèè, à çàòåì óñðåäíÿëèñü äëÿ âñåõ òðàåêòîðèé, ïî-
ïàäàþùèõ â ÿ÷åéêó (ij). Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ Kij 
ïðèìåñè èç àòìîñôåðû âî âðåìÿ ïåðåíîñà (ñ ó÷åòîì 
ñóõîãî îñàæäåíèÿ è îñàæäåíèÿ îñàäêàìè), çàâèñÿ-
ùàÿ îò ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, òåìïåðàòóðíûõ èíâåð-
ñèé è ðåæèìà îñàäêîâ, çàäàâàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êëèìàòè÷åñêèì ðàéîíèðîâàíèåì [12] 
îêðóæàþùèõ çàïîâåäíèê òåððèòîðèé (ðèñ. 2, òàáë. 1), 
êàê ýòî äåëàëîñü â [5] äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè. Êðîìå 
òîãî, ñîâðåìåííûå äàííûå îá îñàäêàõ áûëè ïîëó÷å-
íû äëÿ êîîðäèíàò òî÷åê òðàåêòîðèé â õîäå ðàñ÷åòîâ 

ïî ïðîãðàììå HYSPLIT. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ Kij íåâåëèêè (òàáë. 1), â ôîðìóëå (2) 
èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ äâóõ çîí – 
ÿ÷åéêà (ij) è ïóíêò íàáëþäåíèé. 

Ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå âñå ðàññìàòðèâàåìûå àí-
òðîïîãåííûå ïðèìåñè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âîçäóõå 
ïðåèìóùåñòâåííî íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ñóáìèê-
ðîííîãî ðàçìåðà [13], ïîýòîìó ñêîðîñòè èõ îñàæäå-
íèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ñ÷èòàëèñü îäè-
íàêîâûìè è íåèçìåííûìè ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îò èñòî÷íèêà. Ïîñëåäíåå äîïóùåíèå çàìåòíî óïðî-
ùàåò çàäà÷ó è íå äîëæíî ñëèøêîì èñêàæàòü ðåçóëü-
òàò â óñëîâèÿõ, êîãäà èñòî÷íèêè è ðàéîíû, äëÿ êî-
òîðûõ ïðîâîäÿòñÿ îöåíêè, ðàñïîëîæåíû â áëèçêèõ 
ïî ñâîèì ñâîéñòâàì êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, íàä êî-
òîðûìè è ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ïðèìåñè. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî 
ïðèìåñü, âûáðîøåííàÿ â àòìîñôåðó çà ñóòêè â ÿ÷åé-
êå (ij), ïîïàäåò â ïóíêò íàáëþäåíèé, èìåÿ êîíöåí-
òðàöèþ, óìåíüøèâøóþñÿ çà âðåìÿ tij ïðè äâèæåíèè 
â ïðåäåëàõ ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ Hij çà ñ÷åò îñàæäå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòü ⎡⎣ýêñïîíåíòà â ôîðìóëå ⎤⎦(2)   
è çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà (îáðàòíî  
ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè è ïóòè äâèæåíèÿ )[10,11] .  
È çà 1 ìåñ â òå÷åíèå 10 ëåò äëÿ ÿ÷åéêè (ij) òàêèõ 
ñóòîê áóäåò (nij /N) ⋅ 310. Â ðåçóëüòàòå, â ðàìêàõ 
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âåëè÷èíà Zij îïðåäåëÿåò ïî-
òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñòî÷íèêîâ (åñëè îíè åñòü) 
èç ÿ÷åéêè (ij) îêàçàòü âîçäåéñòâèå íà ñîñòàâ àòìî-
ñôåðû â ðàññìàòðèâàåìîì ïóíêòå. 

Çàìåòèì, ÷òî íàìè èçíà÷àëüíî áûëè âçÿòû ñëèø-
êîì ìåëêèå ÿ÷åéêè. Ïî äàííûì [14] ðàçáðîñ êîíöîâ 
5-ñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóõà ìîæíî ïðè-
áëèçèòåëüíî îöåíèâàòü â 500 êì. Ðàçìåðû ÿ÷ååê 
ãðàäóñíîé ñåòêè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ øèðîò: íàïðè-
ìåð, ñðåäíÿÿ ÿ÷åéêà (1 × 1°) äëÿ øèðîòû ïîëÿðíîãî 

êðóãà ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò (111 × 45 êì). 
Ïîýòîìó, îêîí÷àòåëüíî ðàññ÷èòûâàÿ ïî ôîðìóëå 
(1) âêëàä èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â ÿ÷åéêå (ij), 
ìû äåëàëè ñëåäóþùóþ ïîïðàâêó: äîáàâëÿëèñü âêëà-
äû ñîñåäíèõ 8 ÿ÷ååê (äëÿ óíèôèêàöèè ðàñ÷åòîâ – 
íåçàâèñèìî îò øèðîòû è óäàëåííîñòè èñòî÷íèêà îò 
çàïîâåäíèêà) ñ âåñàìè 0,5 è 0,25 äëÿ ÿ÷ååê, ïðè-
ìûêàþùèõ ñòîðîíàìè è óãëàìè ñîîòâåòñòâåííî, ñ÷è-
òàÿ ýìèññèþ â íèõ òîæå ðàâíîé ýìèññèè ñ òåððèòî-
ðèè ÿ÷åéêè (ij). 

Â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ñ êîí-
êðåòíîé ïðèìåñè â ïóíêòå íàáëþäåíèé îöåíèâàåòñÿ 
ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (1) 
âêëàäîâ Cij âñåõ èñòî÷íèêîâ, ïîïàâøèõ â ðàññìàò-
ðèâàåìóþ îáëàñòü âîêðóã çàïîâåäíèêà (ñì. ðèñ. 1). 
  Ïîëó÷àåòñÿ ñðåäíÿÿ (äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìå- 
ñÿöà) êîíöåíòðàöèÿ àíòðîïîãåííîé ïðèìåñè â ïðè-
çåìíîì âîçäóõå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ äåñÿòèëåòèÿ 
2001–2010 ãã. Èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü ëþáîé ïðèðîäû  
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàçäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ñåâåðà Åâðàçèè íà çîíû ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 
  àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòü (òàáë. 1) íà îñíîâàíèè êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ [12] 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ K (ñì/ñ) ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå â àòìîñôåðå â ÿíâàðå è èþëå íàä ñåâåðîì Åâðàçèè  

(ðàñïðåäåëåíèå çîí – íà ðèñ. 2), ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòîâ â íàñòîÿùåé ñòàòüå 

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 

Èþëü 1,13 1,13 1,55 1,01 0,96 1,74 1,32 0,73 1,74 0,73 1,10 



 

 Ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà 763 
 

 

ñ èçâåñòíûìè ýìèññèÿìè àòìîñôåðíîé ïðèìåñè, ïå-
ðåíîñèìîé íà ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. 
  Äëÿ íàçåìíûõ îáúåêòîâ è ñðåä âàæíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî àíòðîïîãåííîé 
ïðèìåñè, âûïàäàþùåå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü çà êàêîå-òî âðåìÿ (ìåñÿö, ãîä). Âåëè÷èíà 
ýòîãî ïîòîêà D â íàøåì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 = ⋅ ⋅ ,D C K T  (3) 

ãäå K – ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïîâåðõ-
íîñòü íà òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà; Ò – âðåìÿ, çà 
êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîòîê (ìåñÿö, ãîä). 

 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèé Z äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çàïîâåä-
íèêà â ÿíâàðå è èþëå. 

Ýòî è åñòü ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àý-
ðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Íåíåöêîãî çàïî-
âåäíèêà. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå Z, òåì ìåíåå çíà÷è-
ìû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû çàïîâåäíèêà èñòî÷íèêè 
çàãðÿçíåíèé, ðàñïîëîæåííûå â ýòîì ìåñòå. Ïîñêîëü-
êó øêàëà çíà÷åíèé íà îáåèõ êàðòèíêàõ îäèíàêîâàÿ, 
õîðîøî âèäíî, ÷òî çèìîé, êîãäà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ 
ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü ìàëà, äàæå óäàëåííûå èñ-
òî÷íèêè ìîãóò âíåñòè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â çàãðÿç-
íåíèå çàïîâåäíèêà, òîãäà êàê ëåòîì òåððèòîðèÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷- 
 

íèêîâ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïî ïðèâå- 
äåííûì íà ðèñ. 3 êàðòàì ëåãêî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
çíà÷èìîñòü èñòî÷íèêîâ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîóäà-
ëåííûõ îò çàïîâåäíèêà, íî èìåþùèõ ðàçíûå ìîù-
íîñòè ýìèññèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðó. 

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

äëÿ îöåíêè óðîâíÿ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà îò èçâåñòíûõ àíòðî-
ïîãåííûõ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè (äàííûå  î âûáðîñàõ â àòìîñôåðó 
èç [8] ñì. â òàáë. )2 .  Ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ïî 

ïðîñòðàíñòâó î÷åíü íåðàâíîìåðíî è ðàçëè÷íî äëÿ 
ðàçíûõ ïðèìåñåé. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 êîîðäèíàòû íå ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåàëüíûì èñòî÷íèêàì, îíè ëèøü ïîêàçûâà-
þò, â êàêóþ ÿ÷åéêó ïðè íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïîìåùàëñÿ 
èñòî÷íèê ñ óêàçàííûìè âûáðîñàìè â àòìîñôåðó. Äëÿ 

óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâî-
äèëîñü îáúåäèíåíèå èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ 

äîâîëüíî äàëåêî äðóã îò äðóãà, íî õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ îäèí ïðîìûøëåííûé ðåãèîí. 

Íà ðèñ. 4 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû ïîëîæåíèå  
è ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòåé âûáðîñîâ íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûõ èñòî÷íèêîâ íèêåëÿ, öèíêà è ñàæè, ñõåìàòè-
÷åñêè íàíåñåííûå ïðÿìî íà çèìíèå è ëåòíåå ðàñïðå-
äåëåíèÿ Z. 

Ñðàâíèâàÿ ñ èþëüñêèì ðàñïðåäåëåíèåì Z 

(ðèñ. 3, á), âèäèì, ÷òî ëåòîì áîëüøèíñòâî èñòî÷íè-
êîâ îêàçûâàåòñÿ íà òåððèòîðèÿõ ñ î÷åíü ìàëûìè çíà-
÷åíèÿìè Z, ò.å. èõ âêëàäû â ñîñòàâ àòìîñôåðû íàä 
çàïîâåäíèêîì ëåòîì ìíîãî ìåíüøå, ÷åì çèìîé.  
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Ðèñ. 3. Ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà: ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
(ñðåäíèå çà 10 ëåò) çíà÷åíèé Z (ñì/ì3), õàðàêòåðèçóþùèõ âîçìîæíîñòü àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé íà ñóáìèêðîííûõ 
  àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ: ÿíâàðü (à) è èþëü (á). Øêàëà çíà÷åíèé ëîãàðèôìè÷åñêàÿ 



 

764 Âèíîãðàäîâà À.À., Âåðåìåé÷èê À.Î. 
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó íèêåëÿ (à), öèíêà (á)  
è ñàæè (â) íà òåððèòîðèè Ðîññèè: âûñîòà ñòîëáèêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ýìèññèè èñòî÷íèêîâ èç [8] (øêàëà ñëåâà). Ïîäëîæ- 
  êà – ðàñïðåäåëåíèå Z (øêàëà ñïðàâà). Îáå øêàëû ëîãàðèôìè÷åñêèå 

 

 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè çàïîâåäíèêà íåò 

ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ÒÌ, çàòî î÷åíü áëèçêî ðàñïî-
ëîæåí êðóïíûé èñòî÷íèê ñàæè (Íàðüÿí-Ìàð). 

Âñå èñòî÷íèêè èç òàáë. 2 ó÷èòûâàëèñü ïðè âû-
÷èñëåíèè ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
àíòðîïîãåííûõ êîíöåíòðàöèé â âîçäóõå è ïîòîêîâ 
íà ïîâåðõíîñòü ÒÌ è ñàæè, ïðèíåñåííûõ âîçäóø-
íûìè ìàññàìè â ðàéîí Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ îöåíîê ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Îòìåòèì áîëüøîé ðàçìàõ ñåçîííîãî õîäà àòìî-
ñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé – äî òðåõ ïîðÿäêîâ ó íåêî-
òîðûõ ÒÌ. Ýòî ðåçóëüòàò áîëüøîé óäàëåííîñòè 

ïóíêòà íàáëþäåíèé îò èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåò ðàçíèöà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ðàçíûõ 
ïðèìåñåé, íàèáîëåå çíà÷èìûå èñòî÷íèêè êîòîðûõ ïî-
ðàçíîìó óäàëåíû îò çàïîâåäíèêà. Â ýòîì îòíîøåíèè 
èíòåðåñåí ðåçóëüòàò äëÿ ñàæè, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åòñÿ î÷åíü áëèçêèì èñòî÷íèêîì è, â îñíîâíîì, ÷àñ-
òîòîé ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà îò íåãî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 

ñåçîííûé õîä êàê àòìîñôåðíîé êîíöåíòðàöèè ñàæè, 
òàê è åå ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü îáðàòíûé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñåçîííûìè âàðèàöèÿìè ýòèõ æå õàðàêòåðèñòèê 
äëÿ ðàññìîòðåííûõ ÒÌ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíà-
ëèçà ñåçîííîãî õîäà èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ è îöåíêè 
èõ ñðåäíèõ è ñóììàðíûõ ãîäîâûõ âåëè÷èí íàäî ðàñ-
ñìîòðåòü è ó÷åñòü âåñåííèå è îñåííèå óñëîâèÿ ïå-
ðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ê çàïîâåäíèêó. 

Ñîïîñòàâëåíèå ñ îöåíêàìè íàøèõ ïðåäûäóùèõ 
ðàñ÷åòîâ [15], à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííûìè âåëè÷èíàìè [16, 17] ïîêàçûâàåò, ÷òî íàøè 
îöåíêè ïî íîâîé ìåòîäèêå äàþò òå æå ïîðÿäêè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí. Ðàñõîæäåíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ìîæíî îòíåñòè íà ó÷åò/íåó÷åò êàêèõ-òî èñòî÷íèêîâ 
èëè íà ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ìîùíîñòåé âûáðîñîâ, çà-
ëîæåííûõ â ðàñ÷åòû. Â ÷àñòíîñòè, â [15] ó÷òåíû 

êðîìå ðîññèéñêèõ åùå è íåêîòîðûå åâðîïåéñêèå èñ-
òî÷íèêè, à îöåíêè [16] âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì òîëüêî 
òðåõ êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ Ðîññèè ñ ýìèññèÿìè,  
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 Ïîëå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà 765 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Âûáðîñû â àòìîñôåðó ÒÌ è ñàæè (ò/ãîä)  
èñòî÷íèêàìè* íà òåððèòîðèè Ðîññèè [8].  

Ïóñòûå êëåòêè – äàííûå îòñóòñòâóþò 

Íîìåð 
èñòî÷íè-

êà 

ñ.ø., 
ãðàä 

â.ä., 
ãðàä 

Pb Zn Ni Cr Cu Ñàæà

1 69 88 18,6  427 0,063 474 29 

2 68 33 8,1  351 0,57 798 1860 

3 68 53    0,006  775 

4 68 63    0,011  150 

5 67 67 0,008     70 

6 66 61      16 

7 66 77 0,12 0,39  0,037 0,045 1080 

8 65 40 0,028 0,11 0,69 1,17 0,51 1672 

9 64 33 0,006 0,079 0,008 0,1 0,056 930 

10 64 53      66 

11 62 75 0,11 0,006  0,017 0,064 14283 

12 60 30 1,7 5,9 1,06 3,04 0,45 2118 

13 59 38 0,14 7,4 0,16 1 3,19 801 

14 58 56 0,036 0,62 0,21 1,3 1,15 129 

15 57 65 0,51   58 0,022 210 

16 56 44 1,7  0,095 3,02 0,5 440 

17 56 50 0,66 6,04 0,43 9,5 2,7 1740 

18 56 61 216 1107 33 76 549 2818 

19 56 85 0,79 0,14 0,019 2,03 0,76 2843 

20 55 37 12,1 6,3 0,79 50 21 1160 

21 55 92 0,037 0,82 0,012 1,02 0,305 1202 

22 54 60 5,7 145 128 612 46 3494 

______________  

* Èñòî÷íèêè: 1 – Íîðèëüñê; 2 – Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü; 
3 – Íàðüÿí-Ìàð; 4 – Âîðêóòà; 5 – Ñàëåõàðä, Ëàáûòíàí-
ãè; 6 – Èíòà; 7 – Íîâûé Óðåíãîé, Íàäûì, Ãóáêèíñêîå, 
Íîÿáðüñê, Ìóðàâëåíêî; 8 – Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü; 9 – 
Êàðåëèÿ; 10 – Óõòà; 11 – Ðàäóæíûé, Ñóðãóò, Íåôòåþ-
ãàíñê, Íèæíåâàðòîâñê, Õàíòû-Ìàíñèéñê, Íÿãàíü; 12 – Ëå-
íèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Ïñêîâ, Íîâãîðîä; 13 – Âîëîãäà, ×å-
ðåïîâåö, Ðûáèíñê; 14 – Ïåðìü; 15 – Òþìåíü, Òîáîëüñê; 16 – 

Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü; 17 – Òàòàðñòàí, Óäìóðòèÿ, ×ó-
âàøèÿ; 18 – Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü; 19 – Íîâîñèáèðñêàÿ, 
Òîìñêàÿ îáëàñòè; 20 – Ìîñêîâñêàÿ è ãðàíè÷àùèå ñ íåé 
îáëàñòè; 21 – Êðàñíîÿðñê, À÷èíñê, Àáàêàí, Ñàÿíîãîðñê; 
22 – ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü. 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ñðåäíèõ (äëÿ 10-ëåòèÿ ñ 2001 ïî 2010 ã.)  
êîíöåíòðàöèé â âîçäóõå è ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü  

ðÿäà àíòðîïîãåííûõ ÒÌ è àíòðîïîãåííîé ñàæè  
â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà â ÿíâàðå è èþëå 

Ñðåäíèå êîíöåíòðà-
öèè â âîçäóõå, íã/ì3 

Ïîòîêè íà ïîâåðõíîñòü, 
ìêã/ì2/ìåñ (ã/êì2/ìåñ)Ïðèìåñü

ßíâàðü Èþëü ßíâàðü Èþëü 

Pb 0,024 0,0000075 0,082 0,00020 

Zn 0,083 0,0000116 0,28 0,00030 

Ni 0,33 0,00030 1,1 0,0077 

Cr 0,041 0,0050 0,14 0,13 

Cu 0,72 0,00066 2,4 0,017 

Ñàæà 270 650 920 16940 

 

ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèáëèçèòåëüíî êîíöó 1990-õ – 
íà÷àëó 2000-õ ãã. Êðîìå òîãî, íèãäå íå ïðîâîäèëèñü 
èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëüíî Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà, 
ò.å. âñå ñðàâíåíèÿ ìîæíî äåëàòü ëèøü äëÿ ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ íà äðóãèõ àðêòè÷åñêèõ òåððèòîðè-
ÿõ Ðîññèè. 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ÿíâàðñêèõ îöåíîê äëÿ Ni è Cu ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé è ñ îöåíêàìè, âûïîëíåííûìè òîæå 

íà áàçå òðàåêòîðíîãî ïîäõîäà, íî äëÿ íåáîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ è ïðè äðóãîé ñõåìå àíàëèçà 
òðàåêòîðèé. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëèñü âïîë-
íå ðàçóìíûå. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû â ðàéîíå Áåëî-
ãî ìîðÿ [18] èìåþò, åñòåñòâåííî, áîëüøîé ðàçáðîñ. 
Ðåçóëüòàòû äëÿ óäàëåííûõ àðêòè÷åñêèõ îñòðîâîâ 
[15, 19] – íèæå. Âûñîêèå îöåíêè äëÿ Ïå÷îðñêîãî 
ìîðÿ [16] îòíîñÿòñÿ ê 1990-ì ãã., êîãäà àíòðîïîãåí-
íûå ýìèññèè íèêåëÿ è ìåäè áûëè â ñðåäíåì ïðè-
ìåðíî â 4 ðàçà âûøå, ÷åì â ðàññìàòðèâàåìûé 2007 ã. 
  Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðåçóëüòàò äëÿ àíòðîïî-
ãåííîé ñàæè ïîêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êà÷åñò-
âåííûé, îïèñûâàþùèé ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ ðàññìîò-
ðåííûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Îí ïîëó÷åí ïðè 
íåãëàñíîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â âûáðîñàõ èñòî÷íè-
êîâ ðàñïðåäåëåíèå ñàæè ïî ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ  
 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí äëÿ Ni è Cu (çà ÿíâàðü) ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé è ñ äðóãèìè îöåíêàìè 

Òÿæåëûå ìåòàëëû Õàðàêòåðèñòèêà 
çàãðÿçíåíèÿ 

Ìåñòî 
Ni Cu 

Ññûëêè 

Íåíåöêèé çàïîâåäíèê 0,33 0,72 Äàííàÿ ðàáîòà
Øïèöáåðãåí** 0,43 0,65 [19] 
Áåëîå ìîðå** 0,4–5,5 1,6–8,5 [18] 

Àðêòèêà* 0,12 0,18 [15] 
Êîíöåíòðàöèÿ â âîçäóõå, 

íã/ì3 

Êîñòîìóêøñêèé  
çàïîâåäíèê*** 0,76 0,93 [20] 

Íåíåöêèé çàïîâåäíèê 1,1 2,4 Äàííàÿ ðàáîòà
Ïå÷îðñêîå ìîðå**** 50 40 [16] 

Àðêòèêà* 1,5 2,1 [15] 
Ïîòîê íà ïîâåðõíîñòü, 

ìêã/ì2/ìåñ 
Êîñòîìóêøñêèé  
çàïîâåäíèê*** 3 5 [20] 

______________  

* Äëÿ àðõèïåëàãîâ Çåìëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà è Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ; ** èçìåðåíèÿ; *** Öåíòðàëüíàÿ Êàðåëèÿ; 
**** äëÿ 1990-õ ãã. 
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÷àñòèö, íà êîòîðûõ îíà äàëåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîç-
äóøíûìè ìàññàìè, òàêîå æå, êàê è ó ÒÌ. Îäíàêî 
ýòîò âîïðîñ ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò îò-
äåëüíîãî ñêîðåéøåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. 
Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñàæè â àòìîñôåðå 

íå ó÷òåíû ïîæàðû è äðóãèå ïðîöåññû ãîðåíèÿ áèî-
ìàññû, îòîïëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåáîëüøèõ 

ñåâåðíûõ ïîñåëêîâ, ñæèãàíèå ïîïóòíîãî ãàçà âáëèçè 
ìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ íåôòè è ãàçà íà ñåâåðå 
Ðîññèè è äð. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ Z íà ðèñ. 3 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ ïðîòÿ-
æåííûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ïîæàðîâ) íà ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ â ðàéîíå ðàññìîòðåííîãî çàïîâåäíèêà, åñ-
ëè èçâåñòíû àòìîñôåðíûå âûáðîñû ýòèìè èñòî÷íè-
êàìè ïðèìåñåé, ïåðåíîñèìûõ íà ñóáìèêðîííûõ àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå âûïîëíåíû îöåíêè 

óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â àòìî-
ñôåðå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà (â ðàéîíå äåëüòû 
ð. Ïå÷îðà), êîòîðûå äàëè âïîëíå ðàçóìíûå ðåçóëü-
òàòû, ñîïîñòàâèìûå ñ ïðåäûäóùèìè îöåíêàì ïî äðó-
ãèì ìåòîäèêàì è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
äëÿ áëèæàéøèõ òåððèòîðèé. 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå íàãëÿäíûõ 
êàðò, äàþò èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ìåñò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîñòàâ àòìîñôåðû â ðàéîíå 
Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà. Îíè òàêæå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ âêëàäîâ èìåþùèõñÿ àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âêëàäîâ 
ïðîåêòèðóåìûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è êîìïëåê-
ñîâ â çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû çàïîâåäíèêà. 
  Ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëÿ ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ðàéîíà Íåíåöêî-
ãî çàïîâåäíèêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å-
òà âêëàäîâ ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííûõ 

âûáðîñîâ àýðîçîëåé (àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ 
ïîæàðîâ) â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû è îöåíêè ñîñòîÿ-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â èçó÷àåìîì ðàéîíå. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ 
ðåñóðñîâ (Air Resource Laboratory) NOAA çà ïðå-
äîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü 
ìîäåëü HYSPLIT äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ, ñòàâøèõ îñíîâîé äëÿ äàííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ, à òàêæå ÐÔÔÈ çà ôèíàíñîâóþ ïîä-
äåðæêó ðàáîòû (ïðîåêò ¹ 11-05-00300). 
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A.A. Vinogradova, A.O. Veremeichik. Prospective sources of atmospheric aerosol pollution near Ne-
netzky nature reserve. 

New approach for calculating the spatial field of prospective pollution sources for remote territories has been 
suggested. It is based on the analysis of long-term data on air masses transport, been taken from the reanalysis 
data of NOAA (www.arl.noaa.gov/ready). 5-day backward air mass trajectories have been calculated to the 
point inside the area of Nenetzky Nature Reserve (the Pechora River delta) for each day of January and July 
during 10 years (2001–2010). These two months have the most contrasting climatic characteristics in a year. The 
results on atmospheric heavy metals concentrations at the Reserve territory showed good agreement with other 
estimates and experimental data for the nearest sites. The maps presented give visual information on average 
spatial distribution (for every month) of prospective pollution sources for the Reserve environment. Such fields 
for distant and protected territories can be used for comparing contributions from different existing sources and 
anthropogenic sources being in project, as well as from extensive sources such as fires of different origin. 

 
 


