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Îöåíåíû èçìåíåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ äâóõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ Ðîññèè (Íî-
ðèëüñêà è Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè) íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â Ñèáèðè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåñòðîéêîé àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè â ïåðâûå ãîäû XXI â. Äàí àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ è àíòðîïîãåííûõ àýðî-
çîëüíûõ ïðèìåñåé îò èñòî÷íèêîâ íà ïðîòÿæåíèè 27 ëåò ñ 1981 ïî 2007 ã. ïî åæåäíåâíûì 5-ñóòî÷íûì òðàåê-
òîðèÿì äâèæåíèÿ âîçäóõà äëÿ ÿíâàðÿ, àïðåëÿ, èþëÿ è îêòÿáðÿ, ðàññ÷èòàííûì ïî ìîäåëè HYSPLIT-4 è äàí-
íûì ðåàíàëèçà ïîëåé äàâëåíèÿ è âåòðà NOAA (NCEP/NCAR Reanalysis Data Files). Èñïîëüçîâàëàñü èíôîð-
ìàöèÿ Ðîñãèäðîìåòà îá ýìèññèè â àòìîñôåðó òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ òåððèòîðèé óêàçàííûõ ðàéîíîâ. 

Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ â 2000-õ ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990-ìè ãã. ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé íèêåëÿ, ìåäè  
è ñâèíöà â ïðèçåìíîì âîçäóõå, à òàêæå èõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè. Ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ èçìåíåíèé èìååò ìîçàè÷íûé õàðàêòåð è ðàçëè÷àåòñÿ â ðàçíûå ñåçîíû. C òî÷êè 
çðåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïðèðîäíûõ ñðåä è îáúåêòîâ, ïåðåñòðîéêà öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ìîæåò 
îêàçûâàòü íå ìåíüøèé ýôôåêò, ÷åì èçìåíåíèÿ ýìèññèè ðàññìàòðèâàåìûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ çà ýòè ãîäû. 
Êîëè÷åñòâî ñâèíöà, ìåäè èëè íèêåëÿ, ïîñòóïàþùåå çà ãîä ÷åðåç àòìîñôåðó îò ðàññìîòðåííûõ èñòî÷íèêîâ 
íà ïîâåðõíîñòü âîäîñáîðà êàæäîé èç êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ðåê (Îáü, Åíèñåé, Ëåíà), ñîïîñòàâèìî ñ ãîäîâûì 
ïîòîêîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà, âûíîñèìûì âîäàìè ðåêè â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, çàãðÿçíåíèå, òÿæåëûå ìåòàëëû, äàëüíèé ïåðåíîñ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 

êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ (Óðàë, ðàéîí Íî-
ðèëüñêà, Êîëüñêèé ï-îâ è äð.), ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷-
íèêàìè çàãðÿçíåíèé ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà, àòìîñôåð-
íûå ýìèññèè êîòîðûõ ðàçíîñÿòñÿ âîçäóøíûìè ïîòî-
êàìè íà îãðîìíûå ðàññòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èõ «äû-
õàíèå» ÷óâñòâóåòñÿ íàä ðîññèéñêèìè àðêòè÷åñêèìè 
ìîðÿìè, â Öåíòðàëüíîé Àðêòèêå è äàæå â ñåâåðíûõ 
ðàéîíàõ Àìåðèêàíñêîãî ìàòåðèêà [1–3]. Äëÿ òåððè-
òîðèè Ñèáèðè, èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ âåòðîâ ñ çàïàä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, íàèáîëåå çíà÷èìûìè êðóïíûìè 
èñòî÷íèêàìè àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôå-
ðå ÿâëÿþòñÿ ðàéîí Íîðèëüñêà è Óðàë. Â ðåçóëüòà-
òå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îò èñòî÷íèêîâ è îñàæ-
äåíèÿ åå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ÷åðåç àòìî-
ñôåðó ïåðåäàåòñÿ àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà âñå 
ïðèðîäíûå îáúåêòû (ïî÷âû, âîäû ðåê è âîäîåìîâ, 
ðàñòåíèÿ è ò.ä.), à òàêæå – ïî ïèùåâûì öåïî÷êàì – 
íà æèâîòíûõ è ëþäåé. 
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Ìîäåëèðîâàíèå è îöåíêà àíòðîïîãåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó – ñëîæíûå è î÷åíü âàæ-
íûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è. Ïðåäïîëîæåíèå ìàëûõ 

ðàçìåðîâ èñòî÷íèêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàëüíîñòüþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè (äî 5–10 òûñ. êì) è àíà-
ëèç ìíîãîëåòíèõ (10 ëåò è áîëåå) äàííûõ î ïåðåíî-
ñå âîçäóøíûõ ìàññ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñðåäíåå (çà 
10-ëåòíèé ïåðèîä) àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå ÷åðåç 
àòìîñôåðó íà óäàëåííûå òåððèòîðèè ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé è ðàçâèòîé â [4–6]. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëå-
äîâàíèé, ïåðâûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îïóáëèêîâà-
íû â [7]. Òåïåðü ðÿä àíàëèçèðóåìîé ñèíîïòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè ïðîäîëæåí íà íà÷àëî XXI â. è ñîñòàâèë 

27 ëåò (1981–2007 ãã.). Èçó÷àþòñÿ ñðåäíèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå îò Óðàëà  
è Íîðèëüñêà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) è îñàæäåíèÿ 
èõ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíàõ Ñèáèðè â ðàçíûå ñåçîíû. Îöåíèâàåòñÿ ìíî-
ãîëåòíèé âêëàä ïðîìûøëåííîñòè ðåãèîíîâ-èñòî÷íè- 
êîâ â çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëàìè âîçäóõà, 
îñàäêîâ è íàçåìíûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Îñíîâíîé 
öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå â èçó-
÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçìåíåíèé, ïîÿâèâøèõñÿ  
â 2000-õ ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè äåñÿòè-
ëåòèÿìè. 
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Èñõîäíûå äàííûå è ìåòîäèêà îöåíîê 
 
Èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îò èñòî÷íè-

êîâ áûëî îñíîâàíî íà àíàëèçå áîëüøèõ ìàññèâîâ òðà-
åêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Ðàñ÷åò 5-ñóòî÷- 
íûõ òðàåêòîðèé äëÿ êàæäîãî äíÿ ÿíâàðÿ, àïðåëÿ, 
èþëÿ è îêòÿáðÿ ñ 1981 ïî 2007 ã. îñóùåñòâëÿëñÿ íà 
èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 925 è 850 ãÏà (ñòàðò  
â 00 ÷ GMT, èíòåðâàë ðàñ÷åòîâ 1 ÷) ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëè HYSPLIT-4 è äàííûõ ðåàíàëèçà ïîëåé ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê NOAA (NCEP/NCAR 
Reanalysis Data Files) [8]. Èñòî÷íèêè çàäàâàëèñü óñ-
ëîâíûìè 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. Ïðîñòðàíñò-
âåííûå 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 1980-õ (1981–1990), 
1990-õ (1990–1999) è 2000-õ (1998–2007) ãîäîâ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ Óðàëà, ïîëó÷åííûå îò äâóõ òî÷åê-
èñòî÷íèêîâ, óñðåäíÿëèñü â êàæäîé ÿ÷åéêå. Ýôôåê-
òû îò Íîðèëüñêà è Óðàëà ñ÷èòàëèñü íåçàâèñèìûìè, 
èõ îáùåå âëèÿíèå îöåíèâàëîñü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ 
â êàæäîé ÿ÷åéêå. 

Äëÿ êîíêðåòíûõ îöåíîê íàìè áûëè âûáðàíû òðè 
ìåòàëëà – ñâèíåö, íèêåëü è ìåäü (Pb, Ni, Cu), ïî-
ñêîëüêó îíè õàðàêòåðèçóþò òðè ðàçëè÷íûå êîìáèíà-
öèè ýìèññèé ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ: ñâèíåö 
âûáðàñûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà Óðàëå, íèêåëü, íàîáî-
ðîò, â ðàéîíå Íîðèëüñêà, à ìåäü – ïî÷òè ïîðîâíó 
îáîèìè èñòî÷íèêàìè (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ýìèññèÿ íèêåëÿ, ìåäè è ñâèíöà â àòìîñôåðó ðàñ-
ñìàòðèâàåìûìè èñòî÷íèêàìè (Óðàë è Íîðèëüñê) â ñðåäíåì 
  â 1980-, 1990- è 2000-õ ãã. 

 
Ýìèññèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ óìåíüøàëàñü êàæäûå 

10 ëåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ïðèáëèçè-
òåëüíî â 2 ðàçà ([9, 10] è àíàëîãè÷íûå èçäàíèÿ 
2000 è 2005 ãã.). Ýòî ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì êàê ðåçêî-
ãî ñîêðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè â 1990-õ ãã., 
òàê è áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåð ïî î÷èñòêå àòìî-
ñôåðíûõ âûáðîñîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïîñëåäíèå 10–
15 ëåò [11]. 

Ïîäõîä ê îöåíêàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè 
ïðè åå äàëüíåì ïåðåíîñå â àòìîñôåðå áûë àíàëîãè-
÷åí ïðèìåíåííîìó ðàíåå [5, 12, 13] è äîâîëüíî ïîä-
ðîáíî îïèñàí â [7]. Êàê ïîêàçàíî â [12], ïðè äàëü-

íåì ïåðåíîñå âñå ðàññìàòðèâàåìûå õèìè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âîçäóõå ïðåèìóùåñòâåí-
íî íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. 
Ïîýòîìó ñêîðîñòè èõ îñàæäåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàëèñü îäèíàêîâûìè è íåèç-
ìåííûìè ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò èñòî÷íèêà. 
Îäíàêî ó÷èòûâàëèñü ñåçîííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé [7]. 

Ïîñêîëüêó òåððèòîðèÿ Ñèáèðè îõâàòûâàåò íå-
ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí, â íàñòîÿùåì 
èññëåäîâàíèè îíà áûëà ïîäåëåíà íà êðóïíûå ó÷àñò-
êè, êàê ýòî îïèñàíî â [7], äëÿ êîòîðûõ ïðè ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ïàðàìåòðû îñàæäåíèÿ àýðî-
çîëÿ. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñóõîãî îñàæäåíèÿ ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ íàä ðàçëè÷íûìè ïîäñòèëàþùèìè 
ïîâåðõíîñòÿìè, à òàêæå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îñàæäå-
íèÿ îñàäêàìè çàäàâàëèñü, èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ [13, 14], â ÷àñòíîñòè ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà  
è àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ îñàäêîâ íàä ðàçíûìè òåð-
ðèòîðèÿìè [15]. Â [7] ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
(èñïîëüçóåìûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ) õàðàêòåðèñòèê, 
îïðåäåëÿþùèõ îñàæäåíèå ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü, 
à òàêæå äîëè ïðèìåñè, îñàæäàþùåéñÿ ñ îñàäêàìè, 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ òåððèòîðèè Ñèáèðè â ðàç-
íûå ñåçîíû. 

Îòìåòèì, ÷òî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ äîâîëü-
íî áûñòðîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà ðåæèì îñàäêîâ íàä 
ñåâåðîì Åâðàçèè çà ïîñëåäíèå 10–15 ëåò èçìåíèëñÿ 
[16, 17] êàê êà÷åñòâåííî, òàê è â êîëè÷åñòâåííîì îò-
íîøåíèè. Íî òðåíäû òàêîâû, ÷òî ââåäåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïîïðàâîê â íàøè îöåíêè ïîêà ïðèâîäèò ê íå-
áîëüøèì èçìåíåíèÿì (â ïðåäåëàõ 10%) ðàññìàòðèâàå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíåíèÿ è íå âíîñèò ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ñäâèãîâ â îáñóæäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè. 
  Â äàííîé ñòàòüå èçó÷àëèñü ñëåäóþùèå ñðåäíèå 

(çà 10 ëåò) õàðàêòåðèñòèêè çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé 

ñðåäû: êîíöåíòðàöèè ÒÌ â ïðèçåìíîì âîçäóõå,  
â îñàäêàõ, ïîòîêè ÒÌ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Ïîñòðîåííûå íàìè êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ýòè 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ëþáîãî ñåçîíà è â öåëîì çà ãîä 
â ëþáîé òî÷êå Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Ñ÷è-
òàÿ ðàññìàòðèâàåìûå ìåñÿöû ïðåäñòàâèòåëüíûìè äëÿ 
êàæäîãî ñåçîíà, ìû îöåíèâàëè ñåçîííûå âàðèàöèè 

õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíåíèÿ, à ñðåäíèå è ñóììàðíûå 
ãîäîâûå ïîêàçàòåëè âû÷èñëÿëè â ïðåäïîëîæåíèè 
ðàâíîé äëèòåëüíîñòè ñåçîíîâ. Äîëãîâðåìåííûå òåí-
äåíöèè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíåíèÿ îöå-
íèâàëèñü ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ òðåõ óêà-
çàííûõ âûøå äåñÿòèëåòèé. 

 

Âëèÿíèå ïåðåñòðîéêè àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè 

 

Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ àíòðîïîãåííîé íà-
ãðóçêè ÷åðåç àòìîñôåðó íà ïîâåðõíîñòíûå ïðèðîä-
íûå ñðåäû è îáúåêòû îáóñëîâëåíû äâóìÿ îñíîâíûìè 

ôàêòîðàìè: 1) óìåíüøåíèåì âûáðîñîâ â àòìîñôåðó 

èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé (ñì. ðèñ. 1); 2) èçìåíåíèåì 
ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ è â ñâÿçè  
ñ ýòèì ïóòåé ïåðåíîñà ïðèìåñåé. Ïðîöåññû öèðêóëÿöèè 
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àòìîñôåðû íàä ñåâåðîì Åâðàçèè â òå÷åíèå ðàññìàò-
ðèâàåìûõ 27 ëåò çàìåòíî èçìåíÿëèñü. Íàïðèìåð, íà 
ðèñ. 2 äëÿ òåððèòîðèé âáëèçè èñòî÷íèêîâ ïîêàçàíû 

ðàçíèöû ìåæäó ñðåäíèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðèìå-
ñè â àòìîñôåðå â 2000-õ è â 1990-õ ãã. äëÿ ðàçíûõ 

ìåñÿöåâ. Â öåëîì, ýòè èçìåíåíèÿ âåñüìà íåîäíîðîä-
íû ïî ïðîñòðàíñòâó, è â îäíîì è òîì æå ìåñòå ìîãóò 

èìåòü ðàçíûå çíàêè â ðàçíûå ìåñÿöû è ñåçîíû, ÷òî 

óñëîæíÿåò çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
òàêèõ ïðîöåññîâ. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé â âîçäóõå ÒÌ, ïîñòóïàþùèõ îò Óðàëà (ñëåâà) è Íîðèëüñêà (ñïðàâà), íàä áëèæàéøèìè 
ê èñòî÷íèêàì òåððèòîðèÿìè â ðàçíûå ñåçîíû (ðàçíèöà ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé 2000-õ è 1990-õ ãã.): ÿíâàðü (à), àïðåëü (á), 
  èþëü (â), îêòÿáðü (ã) 



 

530 Âèíîãðàäîâà À.À., Ìàêñèìåíêîâ Ë.Î., Ïîãàðñêèé Ô.À. 
 

 

Ýôôåêò, êîòîðûé îêàçûâàþò èçìåíåíèÿ öèðêó-
ëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ñðåäíèå (çà äåñÿòèëåòèå) 
àòìîñôåðíûå êîíöåíòðàöèè è ïîòîêè ÒÌ íà ïî-
âåðõíîñòü, ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âïîëíå ñðàâíèì 
ñ ýôôåêòîì îò óìåíüøåíèÿ ýìèññèè èñòî÷íèêîâ â ýòè 

ãîäû [7, 18]. Ïðè÷åì â òåõ ðàéîíàõ, ãäå çíàêè «àò-
ìîñôåðíîãî» è «ýìèññèîííîãî» ýôôåêòîâ îäèíàêî-
âû, çàãðÿçíåíèå óìåíüøàåòñÿ åùå áîëüøå, à â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå, íàîáîðîò, – çàãðÿçíåíèå óìåíüøàåò-
ñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ýòî ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ñóäÿ ïî èçìåíåíèÿì ýìèññèè èñòî÷íèêîâ (ñì. 
ðèñ. 1), è ìîæåò äàæå âîçðàñòè. Ñóììàðíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ãîäî-
âûå ïîòîêè ÒÌ îò Íîðèëüñêà è Óðàëà â 2000-õ ãã. 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990-ìè ãã. óìåíüøèëèñü íà âñåé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè, íî ýòè óìåíüøåíèÿ ðàç-
ëè÷íû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàéîíû Ñèáèðè, ãäå ïå-
ðåñòðîéêà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè çàìåòíî ïîâëèÿëà 
íà ñðåäíèå ñóììàðíûå ãîäîâûå ïîòîêè ÒÌ íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

 

 

Ðèñ. 3. Ðàéîíû, ãäå èçìåíåíèå öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû óñè-
ëèëî (÷åðíûå êâàäðàòèêè) èëè îñëàáèëî (ñåðûå êâàäðàòèêè) 
óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ, âûçâàííîå óìåíüøåíèåì ýìèññèè  
  èñòî÷íèêîâ â 2000-õ ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990-ìè 

 
Óìåíüøåíèå ýìèññèè â 2000-õ ãã. ïî ñðàâíå-

íèþ ñ 1990-ìè ãã. â ñðåäíåì (äëÿ òðåõ ìåòàëëîâ) 
ñîñòàâèëî îêîëî 38%. Ïðè ýòîì â ðÿäå ðàéîíîâ 
(îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 3 ÷åðíûìè êâàäðàòèêàìè) ðå-
çóëüòèðóþùèå ïîòîêè ÒÌ èç àòìîñôåðû óìåíüøè-
ëèñü çíà÷èòåëüíåå – äî 50% è áîëåå, à â äðóãèõ (ñå-
ðûå êâàäðàòèêè) – óìåíüøåíèå ïîòîêîâ ÒÌ, íà-
îáîðîò, íå ñòîëü ñèëüíî (10–20%). 

 

Àòìîñôåðíûå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ è èõ ïîòîêè íà ïîâåðõíîñòü 

 
×òîáû ïîêàçàòü áîëåå äåòàëüíî ñåçîííûå è ìíî-

ãîëåòíèå âàðèàöèè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, 
îñóùåñòâëÿåìîãî áëàãîäàðÿ àòìîñôåðíîìó ïåðåíî-
ñó, ðàññìîòðèì òåððèòîðèè, óäàëåííûå îò èñòî÷íè-
êîâ íà ðàññòîÿíèÿ 800–1300 êì (ðèñ. 4). 

Äëÿ ýòèõ ðàéîíîâ èçìåíåíèÿ çà òðè äåñÿòèëåòèÿ 
ñðåäíèõ àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé è ïîòîêîâ íà  
 

 

Ðèñ. 4. Ðàéîíû, äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû îöåíêè íà ðèñ. 5 
  (ñâåòëûå çâåçäî÷êè) è ðèñ. 6 (òåìíûå çâåçäî÷êè) 

 

ïîâåðõíîñòü ÒÌ, ïîñòóïàþùèõ îò Óðàëà è Íîðèëü-
ñêà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 

Äëÿ òåððèòîðèé âáëèçè Óðàëà ñâîéñòâåííû äîñ-
òàòî÷íî îäíîðîäíûå (â êëèìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè) 
óñëîâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïî÷òè îäèíàêîâûå 
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÒÌ íà ïîâåðõíîñòü â ðàéîíàõ, 
îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 4 (â [7] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, 
èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ). Â ðåçóëüòàòå (ñì. 
ðèñ. 5, à, á) ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ ðàéîíîâ ïîòîêè 
ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîð-
öèîíàëüíû åå êîíöåíòðàöèè â âîçäóõå. 

Äëÿ îêðåñòíîñòåé Íîðèëüñêà ýòî íå òàê. Òàì êëè-
ìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ 

ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü ìåíÿþòñÿ áîëåå ðåçêî [7] 
(îñîáåííî â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè). Ïîýòîìó  ñðàâ-
íèâàÿ ñåâåðî-âîñòî÷íóþ è þæíóþ òî÷êè âáëèçè Íî-
ðèëüñêà (ðèñ. 4 è 5, â, ã), ìîæíî óâèäåòü ïðîòèâî-
ïîëîæíûå ðàçëè÷èÿ àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé  
è ïîòîêîâ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü: ïðè áóëüøåé 
çàãðÿçíåííîñòè âîçäóõà íà ñåâåðî-âîñòîêå ïîòîêè 
ÒÌ íà ïîâåðõíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, íàãðóçêà íà 
íàçåìíûå ýêîñèñòåìû òàì ìåíüøå, ÷åì íà þãå, ãäå, 
íàîáîðîò, âîçäóõ çàãðÿçíåí çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 
Ýòîò ïðèìåð ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ïðè îöåíêå è ñðàâ-
íåíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû ðàçíûõ ðàéîíîâ íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî ñðàâíè-
âàòü ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè ïðèçåìíîãî âîçäóõà, 
à íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èÿ â ïðîöåññàõ 
îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòü â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðàéîíàõ. 

Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå Óðàëà è Íîðèëü-
ñêà ÷åðåç àòìîñôåðó íà íàçåìíûå ïðèðîäíûå îáú-
åêòû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. 

Åñòåñòâåííî, ìàêñèìàëüíûå ïîòîêè ÒÌ ïîñòó-
ïàþò îò ýòèõ èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè, áëèæàé-
øèå ê íèì. Çäåñü íàçåìíûå ýêîñèñòåìû ïîäâåðãàþò-
ñÿ íàèáîëüøåé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêå, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èìåííî ýòèìè äâóìÿ ìîù-
íûìè èíäóñòðèàëüíûìè öåíòðàìè. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ 
îò èñòî÷íèêîâ èõ âêëàä â çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû îñëàáåâàåò è îíè ñîçäàþò «ôîíîâûé» óðîâåíü 
 

Óðàë

Íîðèëüñê 
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Ðèñ. 5. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (ñðåäíèõ çà 10 ëåò) â ïÿòè ðàé-
îíàõ âáëèçè Óðàëà è Íîðèëüñêà (íà ðàññòîÿíèè 800–
1300 êì, ñì. ðèñ. 4) äëÿ ðàçíûõ ìåñÿöåâ è çà ãîä (ïîëíàÿ 
âûñîòà ñòîëáèêà): à, â – êîíöåíòðàöèÿ ÒÌ â ïðèçåìíîì 
  âîçäóõå; á, ã – ïîòîê ÒÌ íà ïîâåðõíîñòü 

çàãðÿçíåíèÿ, íà êîòîðûé «íàêëàäûâàþòñÿ» ïðèìå-
ñè, ïîñòóïàþùèå îò ìåñòíûõ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. 
  Êàê áûëî ïîêàçàíî â [7], ýòè ýôôåêòû îñîáåí-
íî çàìåòíû â ïðîìûøëåííûõ ðàéîíàõ þãà Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 6, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíûå îáúåêòû â ôî-
íîâûõ òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ. 

 

Íàãðóçêà íà âîäîñáîðû êðóïíûõ ðåê 
 

×òîáû ïîíÿòü ìàñøòàá ýôôåêòîâ, êîòîðûå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, íåîáõîäèìî 

ñðàâíèòü ïîñòóïëåíèå ÒÌ â êàêóþ-òî íàçåìíóþ ñðå-
äó èëè â êàêîé-òî çàìêíóòûé ïðèðîäíûé îáúåêò èç 
àòìîñôåðû ñ äðóãèìè êàíàëàìè ïîñòóïëåíèÿ èëè âû-
íîñà ÒÌ. Òàê, â [18, 19] íàìè îöåíèâàëñÿ âêëàä àò-
ìîñôåðíîãî êàíàëà â çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè âîä öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðåé Ðîññèéñêîé Àðê-
òèêè, êîòîðûé îêàçàëñÿ âïîëíå ñðàâíèìûì ñ âêëàäîì 
ðå÷íîãî ñòîêà. 

Â äàííîé ñòàòüå ìû îöåíèëè ïîñòóïëåíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÒÌ ÷åðåç àòìîñôåðó îò Óðàëà è Íî-
ðèëüñêà íà âîäîñáîðû òðåõ êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ðåê – 
Îáè, Åíèñåÿ è Ëåíû. Òåððèòîðèè è ïëîùàäè âîäî-
ñáîðîâ áûëè âçÿòû èç [20], à ãîäîâîé ñòîê ÒÌ ñ ðå÷-
íûìè âîäàìè â ìîðÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà – 
èç [21]. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ïî ãî-
äîâûì ïîòîêàì ÒÌ ðàññìàòðèâàåìûå èñòî÷íèêè 

(ýìèññèè â àòìîñôåðó), àòìîñôåðíûé òðàíçèò (ïîòîê 
èç àòìîñôåðû íà ïîâåðõíîñòü âîäîñáîðà) è ðå÷íîé 
ñòîê (âûíîñ â Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí). Ïðèâå-
äåíû îöåíêè, îòíîñÿùèåñÿ ê 1990-ì ãã. 

Âèäíî, ÷òî âñå ïîòîêè ñîèçìåðèìû äðóã ñ äðóãîì. 
Òàêèì îáðàçîì, èçó÷àåìûå íàìè ýôôåêòû äàëüíåãî 

ïåðåíîñà ÒÌ â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè äëÿ 

íàçåìíûõ (â ÷àñòíîñòè, âîäíûõ) ýêîñèñòåì Ñèáèðè. 
  Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
ðå÷íûõ âîä âåñüìà ñëîæåí: îí îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæå-
ñòâîì ôèçè÷åñêèõ (òåìïåðàòóðà, ïðèòîêè è äð.), õè-
ìè÷åñêèõ (êèñëîòíîñòü, èîííûé ñîñòàâ è äð.), ãåî-
ëîãè÷åñêèõ (ñîñòàâ ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä, ðåëüåô  
è äð.) è áèîëîãè÷åñêèõ (îðãàíèêà, ãèäðîáèîíòû è äð.) 
ôàêòîðîâ [22]. Î÷åíü âàæíûì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ 
âîäîîáìåí ñ ïî÷âåííûìè âîäàìè. Èç ðèñ. 7 âèäíî, 
÷òî äëÿ âñåõ ðåê ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç ðàññìîòðåí-
íûõ ÒÌ â èõ ñòîêå áîëüøå, ÷åì ñóììàðíûé ïîòîê 
ýòîãî ìåòàëëà èç àòìîñôåðû íà ïëîùàäü âîäîñáîðà. 
Ïî ïðèâåäåííûì äàííûì, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü 

ñâèíåö â âîäàõ Îáè: èç àòìîñôåðû åãî ïîñòóïàåò 

áîëüøå, ÷åì âûíîñèòñÿ âîäàìè ðåêè â Êàðñêîå ìîðå. 
Îáñóæäåíèå ïðè÷èí ýòîãî ýôôåêòà âûõîäèò äàëåêî 

çà ïðåäåëû êîìïåòåíöèè àâòîðîâ, îäíàêî õîòåëîñü 

áû îòìåòèòü äâà, íåñîìíåííî, çíà÷èìûõ ôàêòîðà. 
  Âî-ïåðâûõ, ïî äàííûì [21], ñâèíåö ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ (áîëåå 95%) íàõîäèòñÿ âî âçâåñè ðå÷íîé 
âîäû âñåõ òðåõ ðåê, â îòëè÷èå îò íèêåëÿ è ìåäè, 
îêîëî 50% êîòîðûõ (äëÿ Ni â âîäàõ Ëåíû – îêîëî 
25%) íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîðåííûõ ôîðìàõ. 

Âî-âòîðûõ, òåððèòîðèÿ âîäîñáîðà Îáè â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ðàñïîëîæåíà íà áîëîòèñòûõ íèç-
ìåííîñòÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãäå ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîä ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ îò óñëîâèé Åíèñåÿ è Ëåíû. 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ (äëÿ 2000-õ ãã.) ïîòîêîâ ñâèíöà (à), íèêåëÿ (á) è ìåäè (â), ïîñòóïàþùèõ îò Óðàëà 
  è Íîðèëüñêà ÷åðåç àòìîñôåðó íà òåððèòîðèþ Ñèáèðè, ã/êì2/ãîä 
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 

 

 
Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ìàñøòàáîâ ãîäîâûõ ïîòîêîâ ÒÌ (â 1990-õ 
ãã.) â îòíîøåíèè ðåê Îáü, Åíèñåé, Ëåíà: ýìèññèÿ èñòî÷-
íèêîâ â àòìîñôåðó, âûïàäåíèÿ èç àòìîñôåðû íà ïëîùàäü 
âîäîñáîðîâ ðåê è âûíîñ ñ ðå÷íûìè âîäàìè â Ñåâåðíûé 
  Ëåäîâèòûé îêåàí 

 

Ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ÒÌ èç àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè âî-
äîñáîðîâ Îáè, Åíèñåÿ è Ëåíû â 2000-õ ãã. ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 1990-ìè ãã. (ïðåäñòàâëåíû ðàçíèöû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çíà÷åíèé ñðåäíèõ ãîäîâûõ ïîòîêîâ ÒÌ). 
Â öåëîì, íàãðóçêà íà âîäîñáîð Îáè ïî÷òè íå èçìå-
íèëàñü. Äëÿ âîäîñáîðîâ Åíèñåÿ è Ëåíû îòíîñèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ áîëåå çàìåòíû, õîòÿ, âîçìîæíî, çäåñü 
ñêàçûâàåòñÿ ÷èñòî ìåòîäè÷åñêèé ôàêòîð, êîãäà ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ  
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåáîëü-
øèìè àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè. Èç ðèñ. 8 õîðîøî 
âèäåí êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò: â íà÷àëå ÕÕI â. 
ïîòîêè ÒÌ îò Óðàëà è Íîðèëüñêà ÷åðåç àòìîñôåðó 
óìåíüøèëèñü, êàê è äîëæíî áûòü íà îñíîâàíèè 
ïðåäñòàâëåííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ (ñì. îáñóæäåíèå 
ðèñ. 3). Îäíàêî âûïàäåíèÿ ñâèíöà íà âîäîñáîðû 
Ëåíû è Åíèñåÿ óâåëè÷èëèñü (íåñìîòðÿ íà óìåíüøå-
íèå åãî ýìèññèè – ñì. ðèñ. 1), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÿðêîé 
äåìîíñòðàöèåé çíà÷èìîñòè ïðîöåññîâ ïåðåñòðîéêè  

 

 
Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ïîòîêîâ ÒÌ íà âîäîñáîðû ðåê Îáü, 
Åíèñåé è Ëåíà â 2000-õ ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990-ìè ãã. 
(ðàçíèöà ïîòîêîâ 2000-õ è 1990-õ ãã., îòíåñåííàÿ ê ïîòîêó 
  1990-õ ãã.), % 

àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â äîëãîâðåìåííûõ èçìå-
íåíèÿõ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðàáîòå ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äîë-

ãîâðåìåííûõ (íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè òðåõ äåñÿòèëå-
òèé ñ 1981 ïî 2007 ã.) èçìåíåíèé ñðåäíèõ êîíöåí-
òðàöèé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Pb, Ni, Cu), ïðèíåñåí-
íûõ â àòìîñôåðó îò äâóõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ 
ðåãèîíîâ (Íîðèëüñê è Óðàë), â ïðèçåìíîì âîçäóõå 
ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè â ðàçíûå ñåçîíû. Ðàñ-
ñ÷èòàíû ñðåäíèå ïîòîêè ýòèõ ìåòàëëîâ íà ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è èõ èçìåíåíèÿ â 2000-õ ãã. 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöîì ÕÕ â. Ýòè ðåçóëüòàòû ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ïðèðîäíûå îáúåêòû â ôîíîâûõ òðóä-
íîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ. 

Â öåëîì â 2000-õ ãã. àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà 
ïðèðîäíûå îáúåêòû Ñèáèðè ñî ñòîðîíû Óðàëà è Íî-
ðèëüñêà óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990-ìè ãã. 
Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé 
ñðåäû â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè ïîä âîçäåéñòâèåì 
ïåðåñòðîéêè ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû 

âïîëíå ñîèçìåðèìû (íî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî çíàêó) 
ñ ýôôåêòîì îò óìåíüøåíèÿ ýìèññèè èñòî÷íèêîâ  
â òîò æå ïåðèîä. Ñóììàðíûé ýôôåêò ðàçëè÷åí äëÿ 
ðàçíûõ ìåñò, ñåçîíîâ è ïðèìåñåé.  

Îöåíåíû ñðåäíèå ïîòîêè ñâèíöà, íèêåëÿ è ìå-
äè, ïîñòóïàþùèå îò Óðàëà è Íîðèëüñêà ÷åðåç àò-
ìîñôåðó, íà ïðèðîäíûå îáúåêòû è ýêîñèñòåìû âî-
äîñáîðîâ íàèáîëåå êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ðåê – Îáè, 
Åíèñåÿ è Ëåíû. Âåëè÷èíû ýòèõ ïîòîêîâ âïîëíå ñî-
èçìåðèìû ñ ïîòîêàìè ýòèõ æå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, 
êîòîðûå âûíîñÿòñÿ ðå÷íûìè âîäàìè â Ñåâåðíûé Ëå-
äîâèòûé îêåàí. Â öåëîì àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà  
ñî ñòîðîíû Óðàëà è Íîðèëüñêà íà âîäîñáîðû òðåõ 
ðåê â íà÷àëå XXI â. óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïðåäøåñòâóþùèì äåñÿòèëåòèåì. Îäíàêî ïåðåñòðîéêà 

àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ïðèâåëà ê ïîâûøåíèþ ïî-
òîêîâ ñâèíöà îò ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ íà 
âîäîñáîðû Åíèñåÿ è Ëåíû, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå 
åãî ýìèññèè â ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16/2, à òàêæå Ðîññèéñêî-
ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 
¹ 07-05-00691, 06-05-64815). 
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A.A. Vinogradova, L.O. Maksimenkov, F.A. Pogarskii. Changes of atmospheric circulation and envi- 
ronmental pollution in Siberia from the industry of the Norilsk and Ural regions at the begining of 2000s. 
  The changes of anthropogenic loadings from two Russian large industrial regions (Norilsk and Ural) to the 
environment of Siberia, induced by variations in atmospheric circulation at the begining of 2000s were studied. 
The 5-day trajectories of air mass transport for every day of January, April, July, and October during 1981–
2007 were analyzed. The HYSPLIT-4 model with NOAA (NCEP/NCAR Reanalysis Data Files) reanalysis da-
tabase was applied. The seasonal and long-term variations in the average concentrations of anthropogenic heavy 
metals (Pb, Ni, Cu) from those sources in nearsurface air and the average fluxes of pollutants onto the surface 
were estimated for the different sites of Siberia. 

The differences between 2000s and 1990s are characterized by various mosaic spatial patterns at different sea-
sons. The effect from the changes of atmospheric circulation is of the same order (but may be of different sign) 
of source emission decreasing during those decades. Annual depositions of heavy metals (only from two sources) 
onto the catchment area of every large Siberian river (Ob, Yenisei, Lena) are comparable with the flows of 
these metals in river runs-off. 

 
 


