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Èçó÷àåòñÿ àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Ni, Cu, Pb) îò äâóõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ çîí 

Ðîññèè (ðàéîí Íîðèëüñêà è Óðàë) íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîçäóø-
íûõ ìàññ è àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé îò èñòî÷íèêîâ â ÿíâàðå, àïðåëå, èþëå è îêòÿáðå íà ïðî-
òÿæåíèè 20 ëåò ñ 1981 ïî 2000 ã. ïî åæåäíåâíûì 5-ñóòî÷íûì òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûì 
ïî ìîäåëè HYSPLIT 4 è äàííûì ðåàíàëèçà ïîëåé äàâëåíèÿ è âåòðà NOAA (NCEP/NCAR Reanalysis Data 
Files). Îöåíåíû ñåçîííûå è äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ, ïîñòóïèâøèõ îò ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ, â ïðèçåìíîì âîçäóõå è â îñàäêàõ, à òàêæå ïîòîêîâ 
ýòèõ ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòü â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â ôîíîâûõ ðàéîíàõ. Çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà îò Íîðèëüñêà è Óðàëà â ñðåäíåì ïðåíåáðåæèìî ìàëó ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì ëîêàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Ìîäåëüíûå îöåíêè ïåðåíîñà â àòìîñôåðå àí-
òðîïîãåííûõ ñòîéêèõ ýêîòîêñèêàíòîâ – îäèí èç âàæ-
íûõ àñïåêòîâ èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðèìåñè îò èñòî÷íèêîâ è îñàæäåíèÿ åå íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ÷åðåç àòìîñôåðíûé êàíàë 
ïåðåäàåòñÿ àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà âñå ïðè-
ðîäíûå îáúåêòû (ïî÷âû, âîäû ðåê è âîäîåìîâ, ðàñ-
òåíèÿ è ò.ä.), à òàêæå – ÷åðåç ïèùåâûå öåïî÷êè – 
íà æèâîòíûõ è ëþäåé. Ïðè÷åì âîçìîæåí àòìî-
ñôåðíûé ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèé íà ðàññòîÿíèÿ äî 
10 òûñ. êì [1].  

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îöåíîê òàêîãî ìåçîìàñ-
øòàáíîãî âîçäåéñòâèÿ íåîáõîäèìû, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå è ìîùíîñòè àòìîñôåðíûõ 
âûáðîñîâ èñòî÷íèêîâ ïðèìåñåé, êîòîðûå âåñüìà 
îãðàíè÷åíû ïî ÷èñëó çàãðÿçíèòåëåé è ñòàëè äîñ-
òóïíû ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû [2, 3]. Òàêæå íåîá-
õîäèìû äàííûå î ïàðàìåòðàõ âûâåäåíèÿ ïðèìåñåé 
èç àòìîñôåðû ïî ïóòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç êîñâåííûõ îöåíîê è ñèëüíî 
ðàçëè÷àþòñÿ íà òåððèòîðèÿõ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
çîí [4–6]. Îñîáûå ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè äëÿ 
òàêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíû ïðîòÿæåííîñòüþ 
èñòî÷íèêîâ è ìíîãîîáðàçèåì óñëîâèé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû, ôîðìèðóþùèõ âîçäóøíûå ïîòîêè ïðè-
ìåñåé. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì î÷åíü òðóäîåìêè  
è äëèòåëüíû [5, 6]. 

Ïðåäïîëîæåíèå ìàëûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äàëüíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè 
è àíàëèç ìíîãîëåòíèõ (10 ëåò è áîëåå) äàííûõ  
î ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ ïîçâîëÿþò ðåøèòü  

çàäà÷ó îöåíêè ñðåäíèõ àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé 
÷åðåç àòìîñôåðó íà óäàëåííûå òåððèòîðèè ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé â [7]. Òàêîé ïîäõîä 
èñïîëüçîâàëñÿ íàìè äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ êîíöåí-
òðàöèé àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå 
è èõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü íà ïîëÿðíûõ îñòðîâàõ 
Ðîññèè (ïðè àíàëèçå îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà 
âîçäóõà) [8], à òàêæå â àêâàòîðèÿõ ðîññèéñêèõ àðê-
òè÷åñêèõ ìîðåé (ïðè àíàëèçå ïðÿìûõ òðàåêòîðèé 
ïåðåíîñà âîçäóõà) [9]. 

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè èìååòñÿ íåñêîëüêî 
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ (Óðàë, ðàéîí 
Íîðèëüñêà, Êîëüñêèé ï-îâ è äð.), ÿâëÿþùèõñÿ èñ-
òî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèé ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà, àò-
ìîñôåðíûå ýìèññèè êîòîðûõ ðàçíîñÿòñÿ âîçäóø-
íûìè ïîòîêàìè íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, èõ «äûõàíèå» ÷óâñòâóåòñÿ íàä ðîññèéñêèìè 
àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè, â Öåíòðàëüíîé Àðêòèêå  
è äàæå íàä ñåâåðíûìè òåððèòîðèÿìè Àìåðèêàíñêî-
ãî ìàòåðèêà [1, 10, 11]. Äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè, 
áëàãîäàðÿ ïðåîáëàäàíèþ âåòðîâ ñ çàïàäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, íàèáîëåå çíà÷èìûìè êðóïíûìè èñòî÷íè-
êàìè àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿþòñÿ ðàéîí 
Íîðèëüñêà è Óðàë.  

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) îò 
Óðàëà è Íîðèëüñêà è îñàæäåíèÿ ýòèõ ïðèìåñåé íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 
Ñèáèðè. Èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå áîëüøèõ ìàññèâîâ òðàåêòîðèé 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. Îöåíèâàåòñÿ ìíîãîëåòíèé 
ñðåäíèé âêëàä ïðîìûøëåííîñòè ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ 
â çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè âîçäóõà, îñàä-
êîâ è íàçåìíûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå èç-
ìåíåíèå  ýòîãî  âêëàäà  çà  ïîñëåäíèå  20 ëåò  ÕÕ â. 
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Èñõîäíûå äàííûå è ìåòîäèêà îöåíîê 

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îò èñòî÷íèêîâ ÿâëÿëèñü ðàñ÷åòû 
5-ñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
äëÿ êàæäîãî äíÿ ÿíâàðÿ, àïðåëÿ, èþëÿ è îêòÿáðÿ  
ñ 1981 ïî 2000 ã. Èñòî÷íèêè çàäàâàëèñü óñëîâíûìè 
êîîðäèíàòàìè: Íîðèëüñê – 69° ñ.ø., 88° â.ä.; Óðàë 
(ââèäó ïðîòÿæåííîñòè) – äâóìÿ òî÷êàìè – 53° ñ.ø., 
58° â.ä. è 57° ñ.ø., 61° â.ä. Ðàñ÷åò òðàåêòîðèé îñó-
ùåñòâëÿëñÿ íà èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 925  
è 850 ãÏà (ñòàðò â 00 ÷ GMT, èíòåðâàë ðàñ÷åòîâ 
1 ÷) ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT 4 è äàííûõ ðåà-
íàëèçà ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
NOAA (NCEP/NCAR Reanalysis Data Files) [12]. 
Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà 
òðàåêòîðèé è ïðèìåñè â âîçäóõå îò êàæäîãî èñòî÷-
íèêà ñòðîèëèñü íà êàðòàõ ñ êîîðäèíàòíîé ñåòêîé 
(1° × 1°) äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà çà 10 ëåò – îòäåëüíî 
äëÿ 80-õ è 90-õ ãã. Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ Óðàëà, ïî-
ëó÷åííûå îò äâóõ òî÷åê-èñòî÷íèêîâ, óñðåäíÿëèñü  
â êàæäîé ÿ÷åéêå. Ýôôåêòû îò èñòî÷íèêîâ ñ÷èòà-
ëèñü íåçàâèñèìûìè, èõ îáùåå âëèÿíèå îöåíèâàëîñü 
ïóòåì ïðîñòîãî ñóììèðîâàíèÿ â êàæäîé ÿ÷åéêå. 
 Èçó÷àëèñü ñëåäóþùèå ñðåäíèå (çà 10 ëåò) õà-
ðàêòåðèñòèêè çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû: êîí-
öåíòðàöèè ÒÌ â ïðèçåìíîì âîçäóõå, â îñàäêàõ, 
ïîòîêè ÒÌ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîñòðî-
åííûå íàìè êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðèìåñåé ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ýòè õàðàêòåðè-
ñòèêè äëÿ ëþáîãî ñåçîíà è â öåëîì çà ãîä â ëþáîé 
òî÷êå Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Ñ÷èòàÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ìåñÿöû ïðåäñòàâèòåëüíûìè äëÿ êàæ-
äîãî ñåçîíà, ìû îöåíèâàëè ñåçîííûå âàðèàöèè õà-
ðàêòåðèñòèê çàãðÿçíåíèÿ, à ñðåäíåãîäîâûå è ñóì-
ìàðíûå ãîäîâûå ïîêàçàòåëè âû÷èñëÿëè â ïðåäïî-
ëîæåíèè ðàâíîé äëèòåëüíîñòè ñåçîíîâ. Äîëãîâðå-
ìåííûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îöåíè-
âàëèñü ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ 80–90-õ ãã. 
 Äëÿ êîíêðåòíûõ îöåíîê íàìè áûëè âûáðàíû 
òðè ìåòàëëà – ñâèíåö, íèêåëü è ìåäü (Pb, Ni, Cu), – 
ïîñêîëüêó îíè õàðàêòåðèçóþò òðè ðàçëè÷íûå êîì-
áèíàöèè ýìèññèé ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ 
(òàáë. 1). 

  
Ò à á ë è ö à  1  

Ýìèññèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â àòìîñôåðó ñ òåððèòîðèé 
ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ â ïîñëåäíèå 20 ëåò ÕÕ â. 

Ýìèññèÿ ÒÌ, ò/ãîä 
Èñòî÷íèê 

Pb Ni Cu 
Ãîäû 

2000 90 4500 1980-å 
Óðàë 

1200 30 2000 1990-å 
100 3000 3500 1980-å 

Íîðèëüñê 
40 1400 2000 1990-å 

 
Â ñèëó îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâà ðàññìàòðè-

âàåìûõ ðåãèîíîâ, ñâèíåö âûáðàñûâàåòñÿ â îñíîâ-
íîì íà Óðàëå, íèêåëü, íàîáîðîò, – â ðàéîíå Íî-
ðèëüñêà, à ìåäü – ïî÷òè ïîðîâíó îáîèìè èñòî÷íè-
êàìè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èñïîëüçóåìûå â äàííîé 
ñòàòüå ñðåäíèå (çà 10 ëåò) çíà÷åíèÿ ãîäîâîé ýìèñ-
ñèè â àòìîñôåðó ñâèíöà, íèêåëÿ è ìåäè, ïîëó÷åí-

íûå ïðè àíàëèçå äàííûõ î âûáðîñàõ â àòìîñôåðó 
íà Óðàëå (Ñâåðäëîâñêàÿ îáëàñòü è ×åëÿáèíñê)  
è â Íîðèëüñêå ïî äàííûì [2, 3] è àíàëîãè÷íûõ 
èçäàíèé 1996 è 2001 ãã. Âèäíî, ÷òî ýìèññèÿ ýòèõ 
ìåòàëëîâ â 90-õ ãã. óìåíüøèëàñü ïðèáëèçèòåëüíî  
â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 80-ìè ãã.  

Ïîäõîä ê îöåíêàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè 
ïðè åå äàëüíåì ïåðåíîñå â àòìîñôåðå áûë àíàëîãè-
÷åí îïèñàííîìó â [5, 6, 8]. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âáëèçè 
èñòî÷íèêà (â ðàäèóñå ïîðÿäêà 20–50 êì) ïðîèñõî-
äèò îñàæäåíèå îêîëî 20% ïðèìåñè, à îñòàëüíûå 
80% âîâëåêàþòñÿ â äàëüíèé ïåðåíîñ. Ïðè ýòîì ïî 
âåðòèêàëè ïðèìåñü ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî â ïðå-
äåëàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, âûñîòà êî-
òîðîãî ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé ñëîÿ ïðèçåìíîé 
èíâåðñèè òåìïåðàòóðû (èëè íèæíåãî óðîâíÿ ïðè-
ïîäíÿòîé èíâåðñèè), – â íàøèõ ðàñ÷åòàõ â ñðåäíåì 
îêîëî 1 êì. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïðîèñ-
õîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå ïðèìåñè â âîç-
äóøíîì ïîòîêå çà ñ÷åò åå îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòüþ. Ïîñêîëüêó ïðè 
äàëüíåì ïåðåíîñå âñå ðàññìàòðèâàåìûå õèìè÷åñêèå 
ýëåìåíòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âîçäóõå ïðåèìóùåñò-
âåííî íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ñóáìèêðîííîãî 
ðàçìåðà [5], òî ñêîðîñòè èõ îñàæäåíèÿ íà ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè  
è íåèçìåííûìè ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò èñòî÷-
íèêà. Îäíàêî ó÷èòûâàëèñü ñåçîííûå è ïðîñòðàíñò-
âåííûå âàðèàöèè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé. 
 Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî òåððèòîðèÿ Ñèáèðè îõâàòû-
âàåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí, â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè îíà áûëà ïîäåëåíà íà êðóï-
íûå (êëèìàòè÷åñêèå) ó÷àñòêè (ðèñ. 1) [13, 14], äëÿ 
êîòîðûõ ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ïà-
ðàìåòðû îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ (òàáë. 2).  

 

 
 

Ðèñ. 1. Óñëîâíîå äåëåíèå òåððèòîðèè Ñèáèðè íà 8 êëèìà-
òè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ. Ãðàíèöû (ñïëîøíûå ëèíèè) ñîîòâåòñò-
âóþò óêàçàííûì ïàðàëëåëÿì, ìåðèäèàíàì è ïîëÿðíîìó  
 êðóãó. ×åðíûå êâàäðàòèêè – èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèé 

 

Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñóõîãî îñàæäåíèÿ ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ íàä ðàçëè÷íûìè ïîäñòèëàþùèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè çàäàâàëèñü, èñõîäÿ èç äàííûõ 
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Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå îñàæäåíèå ÒÌ èç àòìîñôåðû  
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â ðàçíûå ñåçîíû íà âûäåëåííûõ  

ó÷àñòêàõ òåððèòîðèè Ñèáèðè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1) 

¹ ó÷àñòêà  
Ìåñÿö 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ìì/ìåñ 
ßíâàðü 15 15 15 20 15 10 10 5 
Àïðåëü 20 15 20 25 20 20 15 10 
Èþëü 70 50 50 80 80 80 60 100 
Îêòÿáðü 60 30 30 60 50 50 30 20 
 Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ, ñì/ñ 
ßíâàðü 0,10 0,09 0,09 0,14 0,15 0,13 0,14 0,11 
Àïðåëü 0,16 0,12 0,12 0,26 0,39 0,38 0,34 0,27 
Èþëü 0,96 0,73 0,73 1,74 1,74 1,10 1,32 1,34 
Îêòÿáðü 0,36 0,17 0,18 0,84 0,72 0,70 0,70 0,37 
 Äîëÿ ïðèìåñè, îñàæäàþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòü ñ îñàäêàìè, % 
ßíâàðü 18 7 7 16 19 15 28 9 
Àïðåëü 24 15 19 38 59 61 51 44 
Èþëü 84 79 79 89 89 84 88 87 
Îêòÿáðü 64 34 33 82 81 83 83 62 

 
[5, 6, 15, 16], à çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ îñàä-
êàìè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì  
î êîëè÷åñòâå è àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè îñàäêîâ íàä 
òåððèòîðèåé Ñèáèðè [13] ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè çàõâàòà ïðèìåñè îñàäêàìè (äîæäü, ñíåã). 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (èñïîëüçóå-
ìûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ) õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþ-
ùèõ îñàæäåíèå ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü, è äîëè 
ïðèìåñè, îñàæäàþùåéñÿ ñ îñàäêàìè, äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ òåððèòîðèè Ñèáèðè â ðàçíûå ñåçîíû. 
 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ 

îöåíîê 

Ïðîöåññû öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íàä ñåâåðîì 
Åâðàçèè â ïîñëåäíèå 20 ëåò ÕÕ â. çàìåòíî èçìåíè-
ëèñü. Â ïðèìåíåíèè ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè òðèâèàëüíîé çàêîíî-
ìåðíîñòè – çàãðÿçíåíèå âîçäóõà óìåíüøàåòñÿ ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà – èçìåíåíèÿ â ðàñïðå-
äåëåíèÿõ ïðèìåñè îò ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ 
âåñüìà íåîäíîðîäíû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè è äëÿ 
îòäåëüíûõ ðàéîíîâ ìîãóò áûòü ðàçíîíàïðàâëåíû  
â ðàçíûå ìåñÿöû. Êðîìå òîãî, â ýòîò ïåðèîä ïðî-
èçîøëî ñíèæåíèå ýìèññèè èñòî÷íèêîâ (ñì. òàáë. 1). 
Êàê æå ñêàçûâàþòñÿ òàêèå èçìåíåíèÿ â ñðåäíèõ 
àíòðîïîãåííûõ íàãðóçêàõ íà ïðèðîäíûå îáúåêòû 
ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ? 

Íà ðèñ. 2 êà÷åñòâåííî ïîêàçàíî âëèÿíèå èçìå-
íåíèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íà çàãðÿçíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè ðàññìàòðèâàåìûìè èñòî÷-
íèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì îò óìåíüøåíèÿ 
ýìèññèè. Îöåíêè ïðîâîäèëèñü ïî çíà÷åíèÿì ïëîò-
íîñòè ãîäîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü ïðèìåñè, 
ïðèíåñåííîé îò êàæäîãî èñòî÷íèêà. Âèäíî, ÷òî  
â 90-õ ãã. çàãðÿçíåíèå óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïðåäøåñòâóþùèì 10-ëåòèåì ïðàêòè÷åñêè íà âñåé 
èçó÷àåìîé òåððèòîðèè. Ïðè ýòîì íà áóëüøåé ÷àñòè 
òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè ýòî ïðîèçîøëî íå 
òîëüêî áëàãîäàðÿ îñëàáëåíèþ ýìèññèè èñòî÷íèêîâ, 

íî è â ñâÿçè ñ ïåðåñòðîéêîé àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â ðàéîíàõ, áîëåå óäàëåííûõ îò èñòî÷íèêîâ, 
óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îò 
Óðàëà è Íîðèëüñêà íå ñòîëü âåëèêî, òàê êàê îíî 
÷àñòè÷íî (à ìåñòàìè äàæå ïîëíîñòüþ) êîìïåíñèðó-
åòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèé öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ 
â àòìîñôåðå. 

 

 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå èçìåíåíèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû  
(â 90-õ ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 80-ìè) íà çàãðÿçíåíèå ðàçëè÷-
íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè âûáðîñàìè Íîðèëüñêà (êâàäðàòû) è 
Óðàëà (êðóæêè) â ñðàâíåíèè ñ ýôôåêòîì îò óìåíüøåíèÿ 
ýìèññèè èñòî÷íèêîâ. Îáîçíà÷åíèÿ: áåëûé ñèìâîë – íå 
ñêàçûâàþòñÿ; ñåðûé – äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàþò; ïåðå-
÷åðêíóòûé – óâåëè÷èâàþò, íî íå êîìïåíñèðóþò ýôôåêò 
ýìèññèè; ÷åðíûé – êîìïåíñèðóþò óìåíüøåíèå ýìèññèè 
 

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ñåçîííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ðàññ÷èòàííûõ õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îò äâóõ êðóïíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ðåãèîíîâ â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè âåñüìà 
âåëèêà.
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (äëÿ 1990-õ ãã.) êîíöåíòðàöèè ñâèíöà, íèêåëÿ è ìåäè â ïðèçåìíîì âîçäóõå ôîíîâûõ  
ðàéîíîâ âáëèçè èëè íà òåððèòîðèè ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ Ñèáèðè â ðàçíûå ìåñÿöû, íã/ì3 

Pb Ni Cu 

Ìåñÿö Ðàéîí 

I IV VII X I IV VII X I IV VII X 

ïîñ. Òèêñè 0,04 0,02 0,01 0,12 1,36 0,68 0,20 1,36 2,2 1,1 0,3 2,3 

ï-îâ ßìàë 0,81 0,27 0,04 0,40 2,59 8,58 0,86 3,44 4,9 12,3 1,3 5,4 

ã. Íîðèëüñê 1,28 0,83 0,50 1,03 34,33 25,75 17,16 25,75 49,5 36,9 24,5 37,3 

ï-îâ Òàéìûð 0,39 0,30 0,03 0,39 10,46 10,46 1,05 10,46 15,1 14,9 1,5 15,1 

ã. Õàíòû-Ìàíñèéñê 1,57 0,96 0,82 0,84 0,19 0,61 0,31 0,75 2,8 2,4 1,8 2,4 

ã. Òóðà 0,63 0,48 0,02 0,67 4,40 5,86 0,73 5,86 7,1 8,9 1,0 9,2 

Ñâåðäëîâñêàÿ îáë. 15,72 9,46 3,41 11,27 0,39 1,09 0,15 0,53 26,2 16,9 5,8 19,1 

Òîìñêàÿ îáë. 3,15 1,85 0,64 3,69 0,20 0,53 0,26 0,70 5,4 3,8 1,4 7,0 

ã. Îìñê 6,73 5,39 4,49 8,97 0,17 0,24 0,11 0,22 11,2 9,1 7,5 15,0 

ã. Áàðíàóë 1,57 1,57 0,45 2,69 0,04 0,20 0,06 0,17 2,6 2,8 0,8 4,6 

îç. Áàéêàë 0,18 0,07 0,00 0,28 0,03 0,73 0,00 0,53 0,3 1,1 0,0 1,2 

ã. ßêóòñê 0,05 0,01 0,00 0,09 0,67 0,27 0,00 0,67 1,0 0,4 0,0 1,1 

 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå (äëÿ 1990-õ ãã.) 
êîíöåíòðàöèè Pb, Ni è Cu â ïðèçåìíîì âîçäóõå   
â ðàçíûå ìåñÿöû äëÿ 12 ôîíîâûõ (íå ãîðîäñêèõ) 
ðàéîíîâ âáëèçè (èëè íà òåððèòîðèè) ðàçëè÷íûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ.  

Ïî äàííûì òàáë. 2 è 3 ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ 
ýòèõ ðàéîíîâ òàêæå ñðåäíèå ïîòîêè ÒÌ íà ïîâåðõ-
íîñòü è èõ ñîäåðæàíèå â îñàäêàõ. Ìû íå ïðèâîäèì 
ýòè äàííûå, ÷òîáû íå ïåðåãðóæàòü ñòàòüþ áîëüøè-
ìè òàáëèöàìè. Äëÿ êàæäîãî ðàéîíà ñåçîííûé õîä 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíäèâèäóàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ 
ôàêòîðîâ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è ïàðàìåòðîâ 
îñàæäåíèÿ ïðèìåñè. Ëåòíèé ìèíèìóì àòìîñôåðíîé 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè âî âñåõ ðàéîíàõ ñâÿçàí,  
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ áëàãîïðèÿòíûìè â ýòî âðåìÿ 
óñëîâèÿìè î÷èùåíèÿ àòìîñôåðû (áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî îñàäêîâ è âûñîêèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðèìå-
ñè, ñì. òàáë. 2). Âåñíîé è îñåíüþ ÷àñòî ôîðìèðó-
þòñÿ ìàêñèìóìû ïîòîêà ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü  
è åå ñîäåðæàíèÿ â îñàäêàõ, îáóñëîâëåííûå áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ (÷àùå âñåãî æèäêèõ)  
è äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè â âîç-
äóõå â ýòî âðåìÿ (ïðè íå ñàìûõ áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 
îñàæäåíèÿ). 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñðåäíèå ãîäîâûå ïîòîêè 
ÒÌ íà ïîâåðõíîñòü â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ 
Ñèáèðè. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âêëàä àò-
ìîñôåðíîãî êàíàëà (òîëüêî îò äâóõ èñòî÷íèêîâ!)  
â çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû êîíêðåòíîãî ðàé-
îíà, à òàêæå êà÷åñòâåííî ñîïîñòàâèòü ðîëü èçó÷àå-
ìûõ èñòî÷íèêîâ â ýòîì çàãðÿçíåíèè (ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âûáðîñû ìåäè ó îáîèõ èñòî÷íè-
êîâ â 90-õ ãã. îäèíàêîâû, ñì. òàáë. 1). Åñòåñòâåííî, 
áîëåå çàãðÿçíåííûìè îêàçûâàþòñÿ òåððèòîðèè, 
áëèæàéøèå ê èñòî÷íèêàì. Èíòåðåñíî, ÷òî â íàèáî-
ëåå âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ (Áàéêàë) çíà÷åíèå Íîðèëü-
ñêà, êàê èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, âûøå, ÷åì Óðàëà (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèé (â 1990-õ ãã.) ãîäîâîé ïîòîê ÒÌ èç àòìî-
ñôåðû íà ïîâåðõíîñòü â ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ ðàéîíàõ  
 Ñèáèðè âáëèçè óêàçàííûõ îáúåêòîâ 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äîëåé èñòî÷íèêîâ â çàãðÿçíåíèè ïî-
âåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ â 90-õ ãã. ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ  
ñ çàïàäà íà âîñòîê (ïî ïîòîêàì ìåäè íà ïîâåðõíîñòü  
 îò êàæäîãî èñòî÷íèêà ïðè èõ ðàâíûõ âûáðîñàõ) 
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Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé 

Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ 
ñîñòàâà (è òåì áîëåå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà) àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ èëè ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ðàçëè÷-
íûõ íàçåìíûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ ïðîâîäèëèñü íà 
îãðîìíîé òåððèòîðèè Ñèáèðè ëèøü â íåñêîëüêèõ 
òî÷êàõ (â îñíîâíîì â ãîðîäàõ èëè îêîëî íèõ) [17]. 
Êîíå÷íî, â êîíöå XX â. íèãäå ýòî íå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ðåãóëÿðíî. Ïîýòîìó ìàòåðèàëû äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïîëó÷åííûõ íàìè îöåíîê êðàéíå ìàëî÷èñëåííû  
è ýïèçîäè÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøèõ 10-ëåòíèõ óñ-
ðåäíåíèé. Ìû ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé, 
êîòîðûå íàì óäàëîñü ñäåëàòü, íå ïðåòåíäóÿ íà âå-
ðèôèêàöèþ íàøèõ ãðóáûõ ìîäåëüíûõ îöåíîê. 

Ñðàâíåíèå íàøèõ îöåíîê êîíöåíòðàöèé ÒÌ  
â âîçäóõå âáëèçè Íîðèëüñêà ñ èçìåðåíèÿìè [18] 
ïîêàçûâàåò î÷åíü íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòà-
òîâ (ðèñ. 5). Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå  
è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÒÌ, èçìå-
ðåííûå íà òåððèòîðèè ãîðîäà âíå äûìîâûõ øëåé-
ôîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è âáëèçè ãîðîäà.  
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå íàøèõ îöåíîê êîíöåíòðàöèé ÒÌ â âîç-
äóõå âåñíîé âáëèçè Íîðèëüñêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè  
 äàííûìè (ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èç [18]) 

 

Ïîïàäàíèå íàøèõ îöåíîê â ñòîëü øèðîêèé 
äèàïàçîí çíà÷åíèé ãîâîðèò, êîíå÷íî, ëèøü î ñîîò-
âåòñòâèè ïîðÿäêîâ âåëè÷èí. Äàííûå òàáë. 4 ñâèäå-
òåëüñòâóþò î áîëåå òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè íàøèõ 
îöåíîê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì.  

 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîíöåíòðàöèè ÒÌ â ïðèçåìíîì âîçäóõå ðàçíûõ ðàéîíîâ 
Ñèáèðè â 1990-õ ãã. ïî íàøèì îöåíêàì è ïî ëèòåðàòóð-

íûì äàííûì 

Êîíöåíòðàöèè  
â âîçäóõå, íã/ì3 Ðàéîí 

Ñåçîí,  
ãîä 

Pb Ni Cu 
Ññûëêà 

çèìà, 1999 – 10 – 
ëåòî, 1999 – 2 4 

[19] 

çèìà, 90-å – 5,6 – äàííàÿ ðàá.

Ñåâåð 
Çàïàäíîé 
Ñèáèðè 

ëåòî, 90-å – 2,1 3,3 äàííàÿ ðàá.

1990–1997 0,2 – 0,3 [20] ñò. Ìîíäû, 
ðàéîí Áàéêàëà 1991–1999 0,13 – 0,66 äàííàÿ ðàá.

Çäåñü ïðèâåäåíû àòìîñôåðíûå êîíöåíòðàöèè 
ÒÌ, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ â ôîíîâûõ ðàé-
îíàõ íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè [19] è íà ôîíîâîé 
ñòàíöèè Ìîíäû â ðåãèîíå Áàéêàëà [20]. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî íàøè îöåíêè áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþò 
çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà ôîíîâûõ òåððèòîðèé, êîòîðûå óäàëåíû îò 
ëîêàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ. 
 Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ðåãèîíà Áàéêàëà ðàñ-
ñìîòðåííûå èñòî÷íèêè (Óðàë è Íîðèëüñê) îïðåäå-
ëÿþò ëèøü ôîíîâûå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ. Ðåàëüíûé 
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ ñðåä ôîðìèðóåòñÿ 
ìåñòíûìè èñòî÷íèêàìè [20], âêëàä êîòîðûõ ïî÷òè 
íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò âêëàä äàëüíåãî àòìîñôåð-
íîãî ïåðåíîñà. Â îòíîøåíèè çàãðÿçíåíèÿ âîä 
îç. Áàéêàë, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàëüíèé àòìî-
ñôåðíûé ïåðåíîñ ïîñòàâëÿåò çà ãîä â âîäû îçåðà 
ìåíüøå 3% îò òîãî êîëè÷åñòâà ÒÌ, êîòîðîå, ïî äàí-
íûì [17], ïîñòóïàåò òóäà ñ âîäàìè âïàäàþùèõ ðåê. 
 Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ 
íàìè ñðåäíèõ ïîòîêîâ ÒÌ íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü ñ ñîäåðæàíèåì ýòèõ æå ìåòàëëîâ â ïî÷-
âàõ äëÿ ôîíîâûõ ðàéîíîâ þãà Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè.  
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Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ Pb, Ni, Cu èç àòìîñôåðû 
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü (à) ñ ñîäåðæàíèåì ýòèõ æå 
ÒÌ â ïî÷âàõ (á) [17, 21] â íåñêîëüêèõ ðàéîíàõ þæíîé 
÷àñòè Ñèáèðè è Óðàëà: Ñâåðäëîâñêàÿ, Îìñêàÿ, Òîìñêàÿ  
 îáëàñòè, Íîâîêóçíåöê, Èðêóòñê, Áàéêàë 
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Îòìåòèì, ÷òî ýòî ðåãèîí ñ ðàçâèòîé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïîâûøåííûì óðîâ-
íåì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäàõ [17, 21]. Ñî-
äåðæàíèå ÒÌ â ïî÷âàõ (ðèñ. 6,á) ïðè íå ñëèøêîì 
áîëüøîì óäàëåíèè îò Óðàëà (äî 2000 êì) ïðèáëè-
çèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåäíèì ïîòîêàì ÒÌ èç 
àòìîñôåðû íà ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 6,à). Íà áóëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ âûáðîñû Óðàëà ìàëî âëèÿþò íà ñî-
äåðæàíèå ÒÌ â ïî÷âàõ, è, ïî-âèäèìîìó, âñå îïðå-
äåëÿåòñÿ áëèæàéøèìè ïðîìûøëåííûìè öåíòðàìè 
(Íîâîêóçíåöê, Èðêóòñê è äð.). 

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè 
îöåíêè ñðåäíèõ ïîòîêîâ ÒÌ èç àòìîñôåðû íà ïî-
âåðõíîñòü ïî ñîäåðæàíèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ â êîëîí-
êàõ òîðôà íà òåððèòîðèè Áàê÷àðñêîãî áîëîòà â ñå-
âåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òîìñêîé îáëàñòè (ïî äàííûì 
äîêëàäà àâòîðîâ [22]). Òîðô – î÷åíü õîðîøî ñî-
õðàíÿþùàÿñÿ äåïîíèðóþùàÿ ñðåäà, ñîñòàâ êîòîðîé 
ôîðìèðóåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè è òåì 
ñàìûì ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì åñòåñòâåííîãî âðåìåí- 
íóãî óñðåäíåíèÿ. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ìèãðàöèÿ ÒÌ 
ìåæäó ïðèðîäíûìè ñðåäàìè – ýòî î÷åíü íåïðîñòîé 
ïðîöåññ, â êîòîðîì îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò 
õèìè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïî-
ýòîìó ñðàâíèì ëèøü îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ íà ïîâåðõ-
íîñòü â 90-õ è â 80-õ ãã. äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà: ïî 
íàøèì îöåíêàì – Pb (0,7), Ni (0,4) è Cu (0,5); ïî 
îöåíêàì àâòîðîâ [22] – Pb (0,7), Ni (0,7) è Cu (1,3). 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñâèíöà è íèêåëÿ ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñõîäÿòñÿ, à äëÿ 
ìåäè îöåíêè èçìåíåíèÿ íå ñîâïàäàþò äàæå êà÷åñò-
âåííî. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíûìè ïðè÷è-
íàìè, îáñóæäåíèå êîòîðûõ âûõîäèò çà ðàìêè äàí-
íîé ñòàòüè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàìè ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñðåä-
íèõ êîíöåíòðàöèé òðåõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Pb, Ni, 
Cu), ïðèíåñåííûõ â àòìîñôåðå îò äâóõ êðóïíûõ 
ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ (Íîðèëüñê è Óðàë),  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè  
â ðàçíûå ñåçîíû â êîíöå ÕÕ â. Ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âûâåäåíèå ýòèõ 
ïðèìåñåé èç àòìîñôåðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýòèõ ìåòàëëîâ â îñàäêàõ  
è èõ ñðåäíèå ïîòîêè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 
 Â öåëîì â 90-õ ãã. çàãðÿçíåíèå ïðèðîäíûõ îáú-
åêòîâ Ñèáèðè ñî ñòîðîíû Óðàëà è Íîðèëüñêà 
óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ 80-ìè ãã. Äîëãîâðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû  
â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðå-
ñòðîéêè ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû âïîëíå 
ñîèçìåðèìû (íî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî çíàêó) ñ ýô-
ôåêòîì îò óìåíüøåíèÿ ýìèññèè èñòî÷íèêîâ â êîíöå 
ÕÕ â. Ñóììàðíûé ýôôåêò ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíûõ 
ìåñò, ñåçîíîâ è ïðèìåñåé.  

Ñîäåðæàíèå àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â âîçäó-
õå è â îñàäêàõ â ðàéîíå Áàéêàëà ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ýìèññèåé ëîêàëüíûõ è ðåãèî-
íàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, à â ñîñòàâå îçåðíûõ âîä – 
çàãðÿçíåíèåì âïàäàþùèõ ðåê. Çà ãîä äàëüíèé àò-

ìîñôåðíûé ïåðåíîñ âûáðîñîâ ðåãèîíîâ Íîðèëüñêà 
è Óðàëà îáåñïå÷èâàåò ïîòîê ìåäè íà ïîâåðõíîñòü 
îçåðà, ñîñòàâëÿþùèé ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò 
ïîòîêà, âûíîñèìîãî â îçåðî ðå÷íûìè âîäàìè. 

Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñðåäíèõ 
ðàñïðåäåëåíèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îò äâóõ êðóïíûõ 
ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ â âîçäóõå íàä òåððèòîðè-
åé Ñèáèðè íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþò ðåàëüíûå 
àòìîñôåðíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ôîíî-
âûõ (óäàëåííûõ îò èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðîâ) ðàé-
îíàõ. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
îöåíêè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíûå 
îáúåêòû â òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16, ÷àñòü 2 «Ïðèðîäíûå ïðîöåññû 
â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ Çåìëè è èõ âåðîÿòíîå ðàçâè-
òèå â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ». 
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A.A. Vinogradova, L.O. Maksimenkov, F.A. Pogarsky. Industrial influence to Siberian environment 
from Norilsk and Ural regions. 

Atmospheric transport of heavy metals (Ni, Cu, Pb) from two large industrial areas (Norilsk and Ural) 
over the Siberia was studied. The 5-day trajectories of air mass transport for every day of January, April, July 
and October during 1981–2000 were analyzed. The model HYSPLIT 4 with reanalysis database NOAA 
(NCEP/NCAR Reanalysis Data Files) was applied. The seasonal and long-term variations in the average con-
centrations of anthropogenic heavy metals (from those sources) in air and precipitations, and in the average 
fluxes of pollutants onto the surface were estimated for different sites of Siberia. The obtained results are in ac-
cordance with the published data measured at background sites. Long-range atmospheric transport contributes 
only a negligible part of pollutants to the environment of the Baikal region as compared with local industrial 
sources. 
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