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Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêè Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè ÐÔ ïî 

ýìèññèÿì â àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ãîðîäîâ è ðåãèîíîâ Ðîññèè çà 2010 ã. ñ öåëüþ îöåíêè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèè ÷åðíîãî óãëåðîäà (black carbon – ÂÑ) ñ òåððèòîðèè ñòðàíû. Îòñóòñò-
âèå ýòîé èíôîðìàöèè çàòðóäíÿåò èçó÷åíèå äàëüíåãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÂÑ è ïðîãíîçèðîâàíèå ñâÿçàííûõ 

ñ íèì êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì îá ýìèññèÿõ  

â àòìîñôåðó îêèñè óãëåðîäà (CÎ) è ÂÑ îò ãîðîäîâ è ðåãèîíîâ Ðîññèè â ïðåäïîëîæåíèè ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè ýìèññèé ÑÎ è ÂÑ – îòäåëüíî îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ è îò íàçåìíîãî òðàíñïîðòà – â ïðåäåëàõ êà-
æäîãî ðåãèîíà. Â àíàëèç âêëþ÷åíû 54 ðåãèîíà è ïî÷òè 100 ãîðîäîâ Ðîññèè, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ 
(50–72 ñ.ø.  20–180 â.ä.), ÷òî ñîñòàâëÿåò 94% åå òåððèòîðèè. Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ãîäîâîé ýìèññèè àíòðîïîãåííîãî ÂÑ ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè íà ñåòêå (1  1). Ñóììà 
âûáðîñîâ àíòðîïîãåííîãî ÂÑ îöåíèâàåòñÿ â (210  30) òûñ. ò â ãîä. Íàèáîëüøèå âûáðîñû õàðàêòåðíû äëÿ 

ìíîãîíàñåëåííûõ ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ðàéîíîâ öåíòðà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, þæíûõ ðàéîíîâ 
Óðàëà è Çàïàäíîé Ñèáèðè, à òàêæå äëÿ ìàëîíàñåëåííûõ ßìàëî-Íåíåöêîãî è Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîì-
íûõ îêðóãîâ, ïðîìûøëåííîñòü êîòîðûõ îñíîâàíà íà äîáû÷å ïðèðîäíûõ íåôòè è ãàçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, àíòðîïîãåííûå âûáðîñû, ÷åðíûé óãëåðîä, ýìèññèè ñ òåððè-
òîðèè Ðîññèè; atmospheric pollution, anthropogenic emissions, black carbon, Russian emissions. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
×åðíûé óãëåðîä (black carbon – ÂÑ) âêëþ÷åí 

â ñïèñîê ïðèîðèòåòíûõ êîðîòêîæèâóùèõ êëèìàòè÷å-
ñêè çíà÷èìûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû [1–3]. Îñî-
áåííî âûñîêà ðîëü àòìîñôåðíîãî ÂÑ â ôîðìèðîâà-
íèè êëèìàòà ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ [4, 5], ÿâëÿþùèõñÿ 
êëþ÷åâûìè â îòíîøåíèè êëèìàòà âñåé ïëàíåòû. Òàì, 
êðîìå ðàçëè÷íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàäèàöèîííûå ñâîé-
ñòâà ñàìîé àòìîñôåðû, ÂÑ îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿ- 
íèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè: âûïàäàÿ íà ñíåã è ëåä, îí èçìåíÿåò àëüáåäî 
è ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â ñëîå «àòìîñôåðà – çåì-
íàÿ ïîâåðõíîñòü». Òàêæå â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ òðî-
ïîñôåðû ïðîÿâëÿþòñÿ è âòîðè÷íûå êëèìàòè÷åñêèå 

ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ïðîöåññû îáëàêî- è îñàä-
êîîáðàçîâàíèÿ. 

Â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà íàä Àðêòèêîé àíòðîïî-
ãåííûå ïðèìåñè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü áîëåå 10 ñóò, ïå- 
ðåìåøèâàÿñü â ïðåäåëàõ Àðêòè÷åñêîãî ôðîíòà êàê 
â îãðîìíîì ðåçåðâóàðå [6]. Îêîëî ïîëîâèíû ïîáå-
ðåæüÿ è ïðèáëèçèòåëüíî òðåòü àêâàòîðèè [7] Ñåâåð-
íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ) îòíîñÿòñÿ ê òåððè-
òîðèè Ðîññèè, äåëàÿ íàøó ñòðàíó (è åå èñòî÷íèêè 
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çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû) îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàê-
òîðîâ, ôîðìèðóþùèõ ñîñòàâ è ñâîéñòâà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 
  Áîëüøèíñòâî ìîäåëüíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ ÂÑ íà 
êëèìàò â Àðêòèêå è â ñðåäíèõ øèðîòàõ [4] îñíîâàíû 

íà äàííûõ î åãî ýìèññèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ îáðàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8, 9] 
èëè ïî ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, [10, 11]). 
Ïîãðåøíîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü âåñüìà çíà-
÷èòåëüíû, ïîñêîëüêó èìåííî ïðèçåìíûé ñëîé àò- 
ìîñôåðû, ãäå ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå àíòðîïîãåííûå  
âûáðîñû ÂÑ è âûáðîñû îò ïîæàðîâ, õóæå âñåãî àíà-
ëèçèðóåòñÿ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé. Ðåçóëüòàòû 

èíòåðïðåòàöèè äèñòàíöèîííûõ ìîäåëüíûõ îöåíîê 

ñèëüíî çàâèñÿò îò ïðàâèëüíîñòè ó÷åòà è îïèñàíèÿ 

ìåòåîóñëîâèé, îáëà÷íîñòè, ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïî- 
âåðõíîñòè, âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé äðóãèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ àòìîñôåðû âî âñåé åå òîëùå è äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïîýòîìó òàê âàæíû è èíòåðåñíû îöåíêè òåõ 
æå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, âûïîëíÿåìûå íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Êîíå÷íî, è îíè èìåþò ñâîè ïî-
ãðåøíîñòè è íåäîñòàòêè, â ÷àñòíîñòè èíôîðìàöèÿ îá 

àíòðîïîãåííûõ ýìèññèÿõ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé âñå-
ãäà âåñüìà îãðàíè÷åíà, à èíîãäà è èñêàæåíà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí àíàëèç ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýìèññèè àíòðîïîãåí-
íîãî ÂÑ â àòìîñôåðó ïî òåððèòîðèè Ðîññèè ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ïîëíûõ è ñðàâíèòåëüíî ñâå-
æèõ äàííûõ îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêè Ìèíèñòåðñòâà 
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ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè ÐÔ [12, 13], à òàê-
æå ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î ãîäîâûõ 
ýìèññèÿõ ÂÑ â âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ äàëüíåéøèõ ýêî- 
ëîãè÷åñêèõ, êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ îöåíîê. 
 

Èñõîäíûå äàííûå è ïîäõîäû 
 
Íåñêîëüêî ñëîâ î òåðìèíîëîãèè. Äî ïîñëåäíèõ 

ëåò â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ÷åðíûé óãëåðîä íà-
çûâàëè ñàæåé, èíîãäà ãðàôèòîì. Áîëåå êîððåêòíûì 
íàçâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòíûé (ýëåìåíòàðíûé) óã-
ëåðîä. Çäåñü ïðèíöèïèàëüíî òî, ÷òî ýòî íå îðãàíè-
÷åñêèé óãëåðîä è íå àëìàç. Íàçâàíèå «÷åðíûé óãëå-
ðîä» åñòü áóêâàëüíûé ïåðåâîä àíãëèéñêîãî òåðìèíà 

«black carbon», îíî ïî ñìûñëó îòðàæàåò âàæíîå 
ñâîéñòâî ýòîé ñîñòàâëÿþùåé – ïîãëîùàòü âèäèìîå 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Íà ýòîì îñíîâàí íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûé è îïåðàòèâíûé ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå – ïî ïîãëîùåíèþ 
îòîáðàííîãî íà ôèëüòðû àýðîçîëÿ. Ìû äàëåå áóäåì 
ïðèäåðæèâàòüñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî íàçâà-
íèÿ – ÷åðíûé óãëåðîä (ñîêðàùàÿ åãî äî àíãëîÿçû÷-
íîé àááðåâèàòóðû – ÂÑ), àíàëèçèðóÿ âåëè÷èíû 

ýìèññèé âåùåñòâà, íàçûâàåìîãî â Åæåãîäíèêàõ Ðîñ-
ãèäðîìåòà ñàæåé. Îòìåòèì, ÷òî ðåàëüíàÿ ñàæà ìîæåò 
ñîäåðæàòü è îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, è íå òîëüêî. 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îöåíîê áûëè âçÿòû äëÿ 
2010 ã. èç [13]. Ê ñîæàëåíèþ, íåïîñðåäñòâåííî ýìèñ-
ñèè ÂÑ (ñàæè) ñ òåððèòîðèé ñóáúåêòîâ ÐÔ íå ïðè-
âîäÿòñÿ è, ïî-âèäèìîìó, íå ôèêñèðóþòñÿ îôèöèàëü-
íîé ñòàòèñòèêîé. Åñòü ýìèññèè ñàæè îò ãîðîäîâ, íî 

ëèøü îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ýìèññèè 

îò íàçåìíîãî òðàíñïîðòà – íî òîëüêî ïî ðåãèîíàì. 
Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ãîðîäñêèõ ýìèññèé ÂÑ äëÿ 

îöåíêè äàëüíåãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå è çàãðÿçíåíèÿ 

ýòîé ïðèìåñüþ óäàëåííûõ ðàéîíîâ Àðêòèêè ðàíåå 

äàëî ÿâíî çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû [14]. Ïðè ýòîì íå 

ó÷èòûâàþòñÿ, íàïðèìåð, ìåëêèå ïîñåëêè è îòäåëüíûå 
óãëå-, íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ, ñæè-
ãàþùèå ïîïóòíûé ãàç â îòêðûòîé àòìîñôåðå, à òàê-
æå ýìèññèè îò ïðèðîäíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ïîæàðîâ, êîòîðûå â òåïëóþ ïîëîâèíó ãîäà â ðÿäå 
ìåñò îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå ÂÑ â âîçäóõå. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå òîëüêî òðàíñïîðòíûõ 

ýìèññèé ÂÑ äëÿ ðåãèîíîâ, î÷åâèäíî, òàêæå íåäîñòà-
òî÷íî. Êðîìå òîãî, òåððèòîðèè íåêîòîðûõ ñóáú- 
åêòîâ ôåäåðàöèè ïðåâîñõîäÿò ïî ïëîùàäè ðÿä ñòðàí 
Åâðîïû, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ñóììàðíûõ ïî-
êàçàòåëåé. 

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ íå äèôôåðåíöèðîâàíà ïî 
ìåñÿöàì èëè ñåçîíàì, ïîýòîìó ìû íå ìîãëè ïðîâåñòè 
àíàëèç ñåçîííûõ âàðèàöèé ýìèññèé ÂÑ â àòìîñôåðó, 
õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ äîëæíû áûòü 
çàìåòíû, ïîñêîëüêó ðóòèííûé áûòîâîé îáîãðåâ, ÿâ-
ëÿþùèéñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ÂÑ â àò-
ìîñôåðå, çàâèñèò îò âðåìåíè ãîäà. Â ðåçóëüòàòå íàøè 
îöåíêè êàñàþòñÿ òîëüêî ãîäîâûõ ýìèññèé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ 
ìåòîäèêà îöåíîê àòìîñôåðíûõ ýìèññèé ÂÑ îò ðåãèî-
íîâ Ðîññèè ïî âñåì äàííûì îá ýìèññèÿõ îêèñè óã-
ëåðîäà (ÑÎ) è ÂÑ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â [13] äëÿ 
ãîðîäîâ è ðåãèîíîâ Ðîññèè. Ñóììà ýìèññèé ÑÎ îò 
ãîðîäîâ (îáû÷íî ñàìûõ êðóïíûõ â ïðåäåëàõ ðåãèîíà) 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýìèññèè âñåãî ðåãèîíà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà îòðàæåíèå â ïîñëåäíåì ïîêàçà-
òåëå ýìèññèé ñ òåððèòîðèé âíå ãîðîäîâ. 

È îêèñü óãëåðîäà, è ÷åðíûé óãëåðîä â îñíîâíîì 
âûáðàñûâàþòñÿ â àòìîñôåðó ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè 

ðàçëè÷íûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ òîïëèâ. Ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ýìèññèÿìè ýòèõ ïðèìåñåé çàâèñèò îò âè-
äà òîïëèâ, îò ïðîèçâîäñòâåííûõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ, 
êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ òîãî èëè èíîãî ãîðîäà èëè 
ðåãèîíà. Ïîýòîìó îñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèåì áûëà 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ýìèññèé ÂÑ è ÑÎ â ïðåäåëàõ 
ðåãèîíà. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ÑÎ è ÂÑ âûáðàñûâàþòñÿ â àòìî-
ñôåðó êàê ñòàöèîíàðíûìè èñòî÷íèêàìè, òàê è òðàíñ-
ïîðòîì, êàê â ãîðîäàõ, òàê è âíå èõ. Ñóììû ýòèõ 
ýìèññèé ñîñòàâëÿþò ýìèññèè ðåãèîíîâ. Íèêàêèå äðó-
ãèå èñòî÷íèêè ÑÎ è ÂÑ â íàøåì ïîäõîäå íå ó÷è-
òûâàþòñÿ. 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ íàøèõ îöåíîê áûëè 

ñëåäóþùèå èç [13]: 
à) (ÑÎãîð)

ñò
 è (ÑÎãîð)

òð
 – ãîðîäñêèå ýìèññèè ÑÎ 

îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ è òðàíñïîðòà; 
á) (ÑÎðåã)

ñò
 è (ÑÎðåã)

òð
 – ðåãèîíàëüíûå ýìèññèè 

ÑÎ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ è òðàíñïîðòà; 
â) (ÂÑãîð)

ñò è (ÂÑðåã)
òð – ýìèññèè ÂÑ (ñàæè) îò 

ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ â ãîðîäàõ è îò òðàíñïîðòà 
ñ òåððèòîðèé ðåãèîíîâ. 

Äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà îòäåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ýìèññèé ÂÑ è ÑÎ 
êàê îò òðàíñïîðòà kòð, òàê è îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷-
íèêîâ kñò, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ äàëåå ïîñòîÿí-
íûìè â ïðåäåëàõ ðåãèîíà: 

 òð òð òð
ðåã ðåã(BC ) (CÎ ) ,k    (1) 

  ñò ñò ñò
ãîð ãîð(BC ) (CÎ ) ,k     (2) 

ãäå ñèìâîëàìè    îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî ãîðî-
äàì ðåãèîíà, êîòîðûå âêëþ÷åíû â àíàëèç ïî íàëè÷èþ 
èñõîäíûõ äàííûõ ïï. «à», «á», «â». 

Òîãäà äëÿ êàæäîãî ãîðîäà, âêëþ÷åííîãî â àíà-
ëèç, ïîëíàÿ ýìèññèÿ ÂÑ 

 ñò òð òð
ãîð ãîð ãîð(BC ) (BC ) (CÎ ) .k   

Äëÿ òåððèòîðèè ðåãèîíà âíå ãîðîäîâ âû÷èñëÿ-
þòñÿ ýìèññèè ÂÑ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ è îò 
òðàíñïîðòà, à òàêæå ñóììàðíûå ýìèññèè (ÂÑ_): 

   ñò ñò ñò ñò
ðåã ãîð(BC_) (CO ) – (CÎ ) ,k   

   òð òð òð òð
ðåã ãîð(BC_) (CO ) – (CÎ ) ,k   

 ñò òð(BC_) (BC_) (BC_) .   

Íàêîíåö, âåëè÷èíû (ÂÑ_) ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåð- 
íî ïî ïëîùàäè ðåãèîíà è ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè (1  1)  
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ÿ÷åéêè ñ øèðîòîé (ïëî- 
ùàäè ÿ÷ååê óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî âäâîå ñ ïðîäâè-
æåíèåì íà ñåâåð îò 50-õ øèðîò ê 70-ì). 

Ïîëíàÿ ýìèññèÿ ÂÑ ñ òåððèòîðèè êàæäîãî ðå-
ãèîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà: 

 ðåã ãîð(BC ) (BC_) (BC ).    
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Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òàêîé ìåòîäèêå (êîãäà åñòü 
óñðåäíåíèå ïî ãîðîäàì) â ðåãèîíàõ ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ãîðîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â Åæåãîäíèêå, 
ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà áîëüøóþ íàäåæíîñòü ïîëó-
÷àåìûõ îöåíîê. Íàîáîðîò, åñëè ðåãèîí ïðåäñòàâëåí 
ëèøü îäíèì ãîðîäîì, íåò íèêàêîé óâåðåííîñòè, ÷òî 
âíå ýòîãî ãîðîäà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýìèññèÿìè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòà íå-
îäíîðîäíîñòü èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå (âìåñòå ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ÷èñëåííûõ äàí-
íûõ ñàìîãî Åæåãîäíèêà) îïðåäåëÿåò êàê àáñîëþòíûå 
ðåçóëüòàòû íàøèõ îöåíîê ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ÂÑ, òàê è ðàçáðîñ îöåíêè ñóì-
ìàðíûõ âûáðîñîâ ÂÑ ñ ðàññìîòðåííîé òåððèòîðèè 
Ðîññèè. 

Â öåëîì èçó÷àëàñü òåððèòîðèÿ â ïðåäåëàõ 50–
72 ñ.ø.  20–180 â.ä., â àíàëèç áûëè âêëþ÷åíû 54 ðå- 
ãèîíà è ïî÷òè 100 ãîðîäîâ Ðîññèè, äëÿ êîòîðûõ èìå-
þòñÿ íåîáõîäèìûå äàííûå (ñì. ïï. «à», «á», «â»). 
Ýòî îêîëî 16 ìëí êì2, íà êîòîðûõ ïðîæèâàåò áîëåå 
90 ìëí ÷åëîâåê. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ãîðîäîâ 
è ðåãèîíîâ, à òàêæå èõ ïëîùàäè è íàñåëåíèå áûëè 
âçÿòû ïî äàííûì [13, 15–17] è íà ñàéòàõ [18, 19]. 
Çà ðàìêàìè íàøåãî àíàëèçà îñòàëèñü ñàìûå þæíûå 

òåððèòîðèè Ðîññèè (þæíåå 50 ñ.ø.) ïëîùàäüþ ÷óòü 

áîëüøå 1 ìëí êì2, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 6% îò ïëî-
ùàäè âñåé ñòðàíû. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÂÑ 

 

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò, êàê âûáðîñû àíòðîïîãåí-
íîãî ÂÑ ðàñïðåäåëåíû ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè â öåëîì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãîðîä-
ñêèõ ýìèññèé (äî 4 òûñ. ò/ãîä) îáðåçàíû ïðåäåëü-
íûì çíà÷åíèåì âûáðàííîé øêàëû. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñóììàðíûå ìåðèäèîíàëüíîå 

(ñóììèðîâàíèå ïî äîëãîòå äëÿ êàæäîãî ìåðèäèàíà)  

è çîíàëüíîå (ñóììèðîâàíèå ïî øèðîòå äëÿ êàæäîãî 
ãðàäóñà äîëãîòû) ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ýìèññèé. Ïðè 
ýòîì íà ðèñ. 2, á ïëîùàäè êàæäîé «ïîëîñû» â 1 
îäèíàêîâû, à íà ðèñ. 2, à îíè óìåíüøàþòñÿ ñ þãà  
íà ñåâåð. Âñå òðè äèàãðàììû îòðàæàþò ïðîñòðàíñò-
âåííûå îñîáåííîñòè íàðîäîíàñåëåíèÿ è õîçÿéñòâà  

íà òåððèòîðèè ñòðàíû, îáóñëîâëåííûå ôèçè÷åñêèìè  

è ýêîíîìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ. Íàè-
áîëüøèå ýìèññèè ïðèõîäÿòñÿ íà ìíîãîíàñåëåííûå  

è ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûå ðàéîíû öåíòðà åâðîïåéñêîé 

òåððèòîðèè Ðîññèè è þæíûõ ðàéîíîâ Óðàëà è Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè, à òàêæå íà ìàëîíàñåëåííûå ßìàëî-
Íåíåöêèé è Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûå îêðóãà 
(ßÍÀÎ è ÕÌÀÎ), ïðîìûøëåííîñòü êîòîðûõ ñòðî-
èòñÿ íà äîáû÷å ïðèðîäíûõ íåôòè è ãàçà. Âûðàæåí-
íûå ïèêè ãîðîäñêèõ ýìèññèé ÂÑ â ðàñïðåäåëåíèè íà 
ðèñ. 1 àíàëîãè÷íû õàðàêòåðíûì ïèêàì èçìåðÿåìûõ 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ (òûñ. ò ñ ïëîùàäè ÿ÷åéêè) íà ñåòêå (1  1) ïî òåððè- 
  òîðèè Ðîññèè ñåâåðíåå 50 ñ.ø. 
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a 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñóììàðíûå ìåðèäèîíàëüíîå (à) è çîíàëüíîå (á) ðàñïðåäåëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ ñ òåððèòîðèè Ðîññèè 
 

 
êîíöåíòðàöèé ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ýêñïåäèöèÿõ 
TROICA, êîãäà âîçäóøíûå ìàññû ïðèíîñèëè çà-
ãðÿçíåíèÿ îò ãîðîäîâ Ðîññèè ê ïðîáîîòáîðíèêó, 
äâèæóùåìóñÿ íà ïîåçäå ïî òåððèòîðèè Ðîññèè [20]. 
  Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå îöåíêè ãîäî- 
âûõ ýìèññèé ÂÑ îò ðàññìîòðåííûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, 
à òàêæå ýìèññèè ÑÎ êàê ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ 

äàííûõ [13] ïî âûáðîñàì â àòìîñôåðó îò ñòàöèîíàð-
íûõ èñòî÷íèêîâ è íàçåìíîãî òðàíñïîðòà. Î÷åâèäíî, 
÷òî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ìåæäó ýòè-
ìè âåëè÷èíàìè íåò (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,31). 
  Êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ýìèññèé 

ÂÑ è ÑÎ îò òðàíñïîðòà kòð (1) íå ñëèøêîì ñèëüíî 
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðåãèîíàì, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 

0,0024 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè îêîëî 0,007, êîòîðîå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíîê ïî âñåé Ðîññèè. Íà-
îáîðîò, ñîîòíîøåíèå ýìèññèé ÂÑ è ÑÎ îò ñòàöèî-
íàðíûõ èñòî÷íèêîâ (2) áîëåå èçìåí÷èâî îò ðåãèîíà 
ê ðåãèîíó (ñðåäíåå çíà÷åíèå kcò îêîëî 0,073 ïðè 
ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 0,114), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 

î ìíîãîîáðàçèè ïðîèçâîäñòâåííûõ è áûòîâûõ ïðî-
öåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýòè ýìèññèè. 

Òàáëèöà ñîäåðæèò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè- 
êè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåãèîíàì ýìèññèé ÂÑ è ÑÎ,  
à òàêæå ðÿäà ðàññ÷èòàííûõ ýêîíîìèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé. Ïî ñóììàðíûì ïîêàçàòåëÿì îòíîøåíèå 
ýìèññèé ÂÑ/ÑÎ ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 0,017. Ïðè 
ýòîì âàðèàöèè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ýìèññèé  
è èõ îòíîøåíèÿ ïî ðåãèîíàì çíà÷èòåëüíû. Åñëè 
ãîâîðèòü î ñóììàðíûõ ýìèññèÿõ ÑÎ è ÂÑ ñ ðàñ-
ñìîòðåííîé òåððèòîðèè Ðîññèè, òî ÑÎòð ïðèìåðíî 
â 1,5 ðàçà áîëüøå ÑÎñò, â òî âðåìÿ êàê ÂÑòð, íà-
îáîðîò, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1/4 îò ÂÑñò. 

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû âûáðîñîâ ÑÎ è ÂÑ íå 
ïðîïîðöèîíàëüíû íè ïëîùàäÿì, íè ÷èñëåííîñòè íà-
ñåëåíèÿ ðåãèîíîâ (ðèñ. 3, á è â). Ëèøü ýìèññèÿ ÑÎ 
â àòìîñôåðó îò íàçåìíîãî òðàíñïîðòà ïðîïîðöèîíàëü- 
íà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ðåãèîíà (êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 0,82). Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñóììàðíûõ ýìèññèé ÑÎ (îò ñòàöèîíàðíûõ  
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Ðèñ. 3. Ýìèññèè àíòðîïîãåííûõ ÂÑ è ÑÎ: à – ñ òåððèòîðèé ðåãèîíîâ; á – ñ åäèíèöû ïëîùàäè (S – ïëîùàäü ðåãèîíà); 
  â – â ðàñ÷åòå íà îäíîãî æèòåëÿ (Ì – íàñåëåíèå ðåãèîíà) 
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Ñòàòèñòèêà ýìèññèé ÑÎ è ÂÑ â àòìîñôåðó ïî ðåãèîíàì ñ ó÷åòîì ïëîùàäåé (S)  
è íàñåëåíèÿ (Ì). Â ñêîáêàõ óêàçàíû ðåãèîíû, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ìàêñèìàëüíûå  

è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé 

Ñòàòèñòè÷åñêèé 
ïàðàìåòð 

ÑÎòð,  
òûñ. ò/ãîä 

ÑÎñò,  
òûñ. ò 

ÂÑ,  
òûñ. ò 

ÂÑ/S,  
êã/êì2 

BC/Ì, 
êã/÷åë. 

ÂÑ/ÑÎ 

Ñðåäíåå 132 90,1 3,86 34,6 4,4 0,022 
Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå 174 156 6,6 36,0 10,5 0,023 
Ìåäèàíà 79,5 25,15 1,6 20,2 1,3 0,011 

Ìàêñèìóì 
 
 

1242 
(Ìîñêîâñêàÿ 

îáë.) 

950 
(ÕÌÀÎ)

 

36,3 
(ÕÌÀÎ)

 

161,5 
(Ðåñïóáëèêà 
Ìàðèé Ýë) 

65,6 
(ßÍÀÎ) 

 

0,088 
(Êîñòðîìñêàÿ 

îáë.) 
Ìèíèìóì 

 
 

3,5 
(×óêîòñêèé 

ÀÎ) 

3,9 
(Îðëîâñêàÿ 

îáë.) 

0,31 
(×óêîòñêèé

ÀÎ) 

0,43 
(Ðåñïóáëèêà 

Ñàõà (ßêóòèÿ))

0,37 
(Óäìóðòñêàÿ 
Ðåñïóáëèêà) 

0,0036 
(Ëèïåöêàÿ  

îáë.) 
 
 

èñòî÷íèêîâ è òðàíñïîðòà) íå äàíû ÿâíî â [13], õîòÿ 

îíè, î÷åâèäíî, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ îöåíîê. 

Â öåëîì ãîäîâàÿ ýìèññèÿ àíòðîïîãåííîé îêèñè 
óãëåðîäà ñ ðàññìîòðåííîé òåððèòîðèè Ðîññèè â 2010 ã. 
ñîñòàâëÿëà îêîëî 12,16 ìëí ò [13], à ýìèññèÿ ÂÑ 
(ñàæè) îöåíåíà íàìè â (210  30) òûñ. ò, ÷òî õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì äðóãèõ ïóáëèêàöèé: 11 ìëí ò 
ÑÎ â 2010 ã. [11] è 230 òûñ. ò ÂÑ â 2008 ã. [5]. 
Èìåÿ â âèäó ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ïîäõîäîâ  
ê ìåòîäèêå îöåíîê è âîçìîæíûå ìåæãîäîâûå âàðèà-
öèè ýìèññèé, ñõîäñòâî ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé âïîë-
íå ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèè àíòðîïî-
ãåííîãî ÂÑ â àòìîñôåðó ïî òåððèòîðèè Ðîññèè (ñì. 
ðèñ. 1) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê ñîäåðæàíèÿ 
ýòîé ïðèìåñè â àòìîñôåðå è â ïîòîêàõ íà ïîâåðõ-
íîñòü íà àðêòè÷åñêîì ïîáåðåæüå ÑËÎ – â ðàéîíàõ 
Íåíåöêîãî, Ãûäàíñêîãî è Óñòü-Ëåíñêîãî ïðèðîäíûõ 
çàïîâåäíèêîâ [21]. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàñ-
÷åòîâ [14], ãäå áûëè ó÷òåíû òîëüêî ãîðîäñêèå ýìèñ-
ñèè ÂÑ è ïîëó÷åíû î÷åíü íèçêèå âåëè÷èíû ïîêàçà-
òåëåé çàãðÿçíåíèÿ â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà, 
íîâûå ðåçóëüòàòû âïîëíå àäåêâàòíî ñîïîñòàâëÿþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå 
[22–26]. Êðîìå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âåëè÷èí, îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ îöå-
íîê [21] ìîæíî ñ÷èòàòü âûäåëåíèå ðàéîíà Ãûäàíñêî-
ãî çàïîâåäíèêà êàê íàèáîëåå çàãðÿçíåííîãî ÷åðíûì 
óãëåðîäîì â ðÿäó ðàññìîòðåííûõ. Ïðè÷èíàìè ýòîãî 

ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ íà 

òåððèòîðèÿõ ßÍÀÎ è ÕÌÀÎ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ìåñò ñ ðàçâèòîé è ðàñòóùåé èíôðàñòðóêòóðîé íåôòå- 
è ãàçîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Âïåðâûå îöåíåíû ýìèññèè àíòðîïîãåííîãî ÷åðíî-

ãî óãëåðîäà â àòìîñôåðó ñ òåððèòîðèè Ðîññèè (ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íà ñåòêå 1  1) ïî îôè-
öèàëüíûì äàííûì Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóð-
ñîâ è ýêîëîãèè ÐÔ çà 2010 ã. Àíàëèç âûïîëíåí äëÿ 
94% òåððèòîðèè ñòðàíû, ðàñïîëîæåííîé ñåâåðíåå 
50 ñ.ø., ãäå ïðîæèâàåò áîëåå 90 ìëí ÷åëîâåê. 

Â öåëîì ïî ðàññìîòðåííîé òåððèòîðèè ãîäî- 
âàÿ àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ ÂÑ â àòìîñôåðó îò 
òðàíñïîðòà è ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ îöåíåíà  
â (210  30) òûñ. ò. Íàèáîëüøèå âûáðîñû õàðàêòåðíû 
äëÿ ìíîãîíàñåëåííûõ ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ðàé-
îíîâ öåíòðà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, þæíûõ 
ðàéîíîâ Óðàëà è Çàïàäíîé Ñèáèðè, à òàêæå äëÿ ìà-
ëîíàñåëåííûõ ßìàëî-Íåíåöêîãî è Õàíòû-Ìàíñèé- 
ñêîãî àâòîíîìíûõ îêðóãîâ, ïðîìûøëåííîñòü êîòî- 
ðûõ îñíîâàíà íà äîáû÷å ïðèðîäíûõ íåôòè è ãàçà. 
  Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèà-
ãðàìì è òàáëèö è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìà- 
òè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, 
îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì âûáðîñîâ è ðàñïðîñòðàíå-
íèåì àíòðîïîãåííîãî ÷åðíîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðå. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ – ãðàíòû ¹ 14-05-00059_à è 14-05-93089 
Íîðâ_à. 
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A.A. Vinogradova. Anthropogenic black carbon emissions to the atmosphere: surface distribution 
through Russian territory. 

Black carbon (BC) is one of the short-living climate significant species în the global scale. The lack of in-
formation on Russian BC emissions to the atmosphere makes it difficult to analyze its long-range transport and 
to estimate its climate and ecological effects. This work analyzes official Russian state statistic data on anthro-
pogenic emissions from towns and regions (for 2010) and calculates atmospheric BC emission distribution 
through the territory. Calculations are based on carbon monoxide (CO) emission and BC emission data, assum-
ing proportional correlations between BC and CO emissions for every administrative unit, separately from 
transport and stationary sources. 54 regions and almost 100 towns are included in the analysis. We regard the 
area within (50–72N  20–180E), which covers about 94% of Russian territory. We, for the first time, model 
Russian BC emissions through the territory under investigation in grid cells (1  1). The total annual BC emis-
sion from this area is estimated at (210  30) Gg. The main anthropogenic BC sources are situated at industrial 
regions of the central European part, and in the South of Ural and Western Siberia, as well as on the large 
sparsely populated Western Siberian territories with natural oil/gas extractive industry. 

 
 


