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Âûïîëíåíû ìîäåëüíûå îöåíêè êîíöåíòðàöèé ÷åðíîãî óãëåðîäà (black carbon – ÂÑ) â âîçäóõå ðàçíûõ 
ðàéîíîâ Ðîññèéñêîãî Ñåâåðà â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíûõ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ ëåòîì 2010 è 2012 ãã. íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè. Äàííûå Ðîñëåñõîçà ÐÔ î ïëîùàäÿõ ïîæàðîâ ïî ñóáúåêòàì ÐÔ (çà 2000–2013 ãã. ïî ìåñÿöàì) 
îáðàáîòàíû ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà è ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîæàðîâ. Ðàñ÷åòû ôîðìèðóþùèõñÿ 
àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòàòèñòèêè îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé äëÿ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, þãî-âîñòîêà Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè, Íåíåöêîãî, Ãûäàíñêîãî è Óñòü-
Ëåíñêîãî çàïîâåäíèêîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ öèðêóëÿöèè â àòìîñôåðå, ñîïóòñòâóþùèå ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûì 

ïîæàðàì, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ â ýòî âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â àðê-
òè÷åñêèå ðàéîíû. Íà ñåâåðî-çàïàäå Åâðîïåéñêîé Ðîññèè (Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ) è â ðàéîíå Óñòü-Ëåíñêîãî çà-
ïîâåäíèêà êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå â ñðåäíåì íåçíà÷èòåëüíû, íà ñåâåðî-âîñòîêå Åâðîïû (ðàéîí Íåíåöêî-
ãî çàïîâåäíèêà) íàèáîëüøåå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ýìèññèÿìè ÂÑ îò ïîæàðîâ. Íà ñåâåðî-çàïàäå Ñèáèðè (ðàéîí 

Ãûäàíñêîãî çàïîâåäíèêà) ïðåîáëàäàåò, íàîáîðîò, àíòðîïîãåííûé ÂÑ. Ñèëüíûå ïîæàðû â Ñèáèðè è ßêóòèè 
ìîãóò íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü ëåòíåå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ÷åðíûì óãëåðîäîì íà ñåâåðå Àçèàòñêîé Ðîññèè. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê è ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíà-
ëèçà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðíûé óãëåðîä, ñàæà, ïðèðîäíûå ïîæàðû, ýìèññèè ñ òåððèòîðèè Ðîññèè, äàëüíèé 
àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ, Àðêòèêà; black carbon, soot, nature forest fires, Russian BC emissions, long-range atmos-
pheric transport, the Arctic. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðèðîäíûå ïîæàðû – ýòî ïî÷òè íåóïðàâëÿåìîå 
ãîðåíèå áèîìàññû, êîòîðîå ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû íå 
òîëüêî â ðåãèîíàëüíîì, íî è â ãëîáàëüíîì ìàñøòà-
áàõ [1–3]. Ïîæàðû íà òåððèòîðèè Ðîññèè – åæå-
ãîäíîå ÿâëåíèå, ó÷åò êîòîðîãî íåîáõîäèì äëÿ êîð-
ðåêòíûõ îöåíîê è ïðîãíîçîâ ýêîëîãè÷åñêèõ è êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ. Ïîæàðû 
ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèÿì ýêîñèñòåì [2], âëèÿþò íà 
ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ [4] è íà ðàçëè÷íûå 
ñôåðû ýêîíîìèêè [1, 3, 5]. 

Èçìåíåíèå êëèìàòà Çåìëè â ïîñëåäíèå ãîäû 

ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ÷àñòîì âîçíèêíîâåíèè àíîìàëü-
íûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è â ïîâûøåíèè èõ ýêñòðå-
ìàëüíîñòè [5]. Íàïðèìåð, íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé 
Åâðàçèè òåïëûå ñåçîíû íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò 
îòìå÷åíû àíîìàëüíîé æàðîé è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëü- 
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íûìè ïîæàðàìè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ. Â ðàáîòàõ 
[6, 7] ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ýôôåêòîâ 
âçàèìîñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû. 

Ïðè îòêðûòîì ãîðåíèè áèîìàññû â àòìîñôåðó 
ïîñòóïàåò áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ 
è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, àêòèâíî ó÷àñòâóþùèõ  
â õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÷òî ìîæåò çàìåòíî èçìå-
íèòü ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû [1, 8]. 
Îäíèì èç ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûé óãëåðîä (black 
carbon – ÂÑ). Îöåíêè àòìîñôåðíûõ ýìèññèé BC  
ñ òåððèòîðèè Ðîññèè âåñüìà íåîäíîçíà÷íû, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè êàê ñàìîé 
èíôîðìàöèè, íà êîòîðîé îíè îñíîâàíû (èíâåíòàðè-
çàöèÿ èñòî÷íèêîâ, äàííûå ñïóòíèêîâ), òàê è ðåçóëü-
òàòîâ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê îáðàáîòêå 
ýòîé èíôîðìàöèè. Àýðîçîëü (êàê ïðàâèëî, ñóáìèê-
ðîííîãî ðàçìåðà), ñîäåðæàùèé ÂÑ, ÿâëÿåòñÿ êîðîò-
êîæèâóùåé êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìîé ñîñòàâëÿþùåé 
(Short Lived Climate Forcer – SLCF), âëèÿþùåé íà 
ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû [8, 9]. ÂÑ íå òîëü-
êî ïîãëîùàåò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ è èçëó÷àåò èí-
ôðàêðàñíóþ (òåïëîâóþ) ðàäèàöèþ, íî è, âûïàäàÿ 
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íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, óìåíüøàåò åå àëüáå-
äî. Ïîñëåäíèé ýôôåêò íàèáîëåå çíà÷èì äëÿ ðàäèà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ â íèæíåé òðîïîñôåðå íàä òåððè-
òîðèÿìè, ïîêðûòûìè ñíåãîì è ëüäîì (ïîëÿðíûå îá-
ëàñòè è ãîðíûå ðàéîíû), çíà÷åíèå àëüáåäî êîòîðûõ 

áëèçêî ê åäèíèöå. Óÿçâèìîñòü àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ 
è èõ çíà÷èìîñòü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòà Çåìëè 
íåîäíîêðàòíî àêöåíòèðîâàëèñü êëèìàòîëîãàìè [1]. 
Îêîëî ïîëîâèíû ïîáåðåæüÿ è ïðèáëèçèòåëüíî òðåòü 
àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà îòíîñèòñÿ 
ê òåððèòîðèè Ðîññèè, äåëàÿ íàøó ñòðàíó (ñ åå àòìî-
ñôåðíûìè ýìèññèÿìè) îäíèì èç âàæíåéøèõ èñòî÷-
íèêîâ, ôîðìèðóþùèõ ñîñòàâ è ñâîéñòâà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. 
  Âñå âûøåñêàçàííîå îáóñëîâëèâàåò âàæíîñòü  
è àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ àòìîñôåðíîãî 
ïåðåíîñà ÂÑ â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû â óñëîâèÿõ àíî-
ìàëüíî ñèëüíûõ ïîæàðîâ, íåîáõîäèìîñòü ñðàâíåíèÿ 
âêëàäîâ ñèëüíûõ è íîðìàëüíûõ ïîæàðîâ ñ àíòðî-
ïîãåííûìè âêëàäàìè â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â âîçäóõå 

Àðêòèêè. Â ðàáîòå [10], ãäå îáñóæäàëîñü âîçäåéñò-
âèå ïîæàðîâ â Ñèáèðè è ßêóòèè íà àðêòè÷åñêèå òåð-
ðèòîðèè Àçèè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäíåì â íà÷àëå 

XXI â. ãîäîâûå àíòðîïîãåííûå âêëàäû ÂÑ â Àðêòè-
êó ïðè àòìîñôåðíîì ïåðåíîñå ïðåîáëàäàëè íàä âêëà-
äàìè ïîæàðîâ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñ- 
êèì ïðîäîëæåíèåì ýòèõ èññëåäîâàíèé. Èçó÷àþòñÿ 

ñèòóàöèè àíîìàëüíî ñèëüíûõ ïîæàðîâ íà åâðîïåé-
ñêîé (ÅÒÐ) è àçèàòñêîé (ÀÒÐ) òåððèòîðèÿõ Ðîññèè  

â 2010 è 2012 ã. ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå èõ âëèÿíèå 
íà êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå ðÿäà ïóíêòîâ â àðê-
òè÷åñêèõ ðàéîíàõ âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëå-
äîâèòîãî îêåàíà – îò Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà äî äåëü-
òû ð. Ëåíà. 

 

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äàííûå Ðîñëåñõîçà ÐÔ [11] î ïëîùàäÿõ, ïðîé-
äåííûõ ïîæàðàìè, äëÿ ðåãèîíîâ (ñóáúåêòîâ) ÐÔ çà 
2000–2013 ãã. îáðàáàòûâàëèñü ñ ó÷åòîì ðàçíûõ òè-
ïîâ ïîæàðîâ è ðàñòèòåëüíîñòè (ïîäðîáíåå ñì. [12]). 
Ïî ýòèì 14 ãîäàì ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå ãîäîâûå 
è ëåòíèå ýìèññèè ÂÑ îò ïîæàðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî-
æàðíûõ ýìèññèé ÂÑ íà ñåòêå 1° × 1° âûïîëíåíî àíà-
ëîãè÷íî [10]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè  
â ïðåäåëàõ (52–70° ñ.ø., 20–180° â.ä.), êîòîðàÿ îõ-
âàòûâàåò 94% ïëîùàäè ñòðàíû. Ïåðåíîñ ÂÑ íà ñóá-
ìèêðîííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ñ áîëåå þæíûõ 
òåððèòîðèé â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû ïðåíåáðåæèìî 
ìàë. Òîò æå ïîäõîä ïðèìåíåí äëÿ îòäåëüíûõ ìåñÿ-
öåâ ïðè ðàññìîòðåíèè ëåòíèõ ìàêñèìàëüíûõ ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ íà ÅÒÐ â 2010 ã. è ÀÒÐ â 2012 ã. 
  Ïðè âû÷èñëåíèè àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ 
â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñòàòèñòèêè 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé [13], ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè 
HYSPLIT (http://www.arl.noaa.gov/ready). Ðàññìàò- 
ðèâàëèñü ïÿòü óñëîâíûõ «ïóíêòîâ íàáëþäåíèé» â Ðîñ- 
ñèéñêîé Àðêòèêå: íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå (Êîë – 
67° ñ.ø., 38° â.ä.), þãî-âîñòîêå Àðõàíãåëüñêîé îáë. 
(Àðõ – 62° ñ.ø., 48° â.ä.), â Íåíåöêîì (ÍÇ – 
68,5° ñ.ø., 53,5° â.ä.), Ãûäàíñêîì (ÃÇ – 72,4° ñ.ø., 
76,7° â.ä.) è Óñòü-Ëåíñêîì (ÓËÇ – 72,5° ñ.ø., 

125,5° â.ä.) ïðèðîäíûõ çàïîâåäíèêàõ. Ìîäåëüíîå 
îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÑ â àòìîñôåðå è ñîïóò-
ñòâóþùèå ïðîáëåìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [13, 14]. 
Ýôôåêòèâíîñòü àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÂÑ îò êàæ-
äîé ÿ÷åéêè ê ïóíêòó íàáëþäåíèé îöåíèâàëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîòåíöèàëüíûì 
èñòî÷íèêàì Z, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íå 

òîëüêî îñàæäåíèåì ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü, íî çà-
âèñèò òàêæå îò õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïî ïóòè 

ïåðåíîñà (âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, îñàäêè), îò 
äëèíû ïóòè è äëèòåëüíîñòè ïåðåíîñà. Â äàííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ íå òîëüêî ñðåäíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Z çà 10 ëåò (2001–2010 ãã.), íî è îòäåëü-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåòíèõ ñåçîíîâ 2010 è 2012 ãã. 

Àíòðîïîãåííûå âêëàäû â àòìîñôåðíûå êîíöåí-
òðàöèè ÂÑ â òåõ æå ïÿòè ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [15], ãäå ãî- 
äîâûå ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó çà 2010 ã. îò ñòà-
öèîíàðíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è òðàíñïîðòà 

áûëè îöåíåíû è ðàñïðåäåëåíû ïî òîé æå òåððèòî-
ðèè Ðîññèè íà ñåòêå 1° × 1°. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñå-
çîííûõ ýôôåêòîâ ïðåäïîëàãàëîñü ïîñòîÿíñòâî àí-
òðîïîãåííûõ ýìèññèé â òå÷åíèå ãîäà. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ýìèññèè ÂÑ. Ìåæãîäîâûå ðàçëè÷èÿ ëåòíèõ ýìèñ-
ñèé ÂÑ îò ïîæàðîâ íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè 
è ýêñòðåìàëüíîñòü âûáðîñîâ ëåòîì 2010 ã. íà ÅÒÐ  
è 2012 ã. íà ÀÒÐ õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 1. Ñâîäêà 
äàííûõ ïî àíòðîïîãåííûì è ïîæàðíûì ýìèññèÿì ÂÑ 
ñ òåððèòîðèè Ðîññèè ïðèâåäåíà â òàáëèöå. Â ñðåä-
íåì çà ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû íà÷àëà XXI â. àíòðî-
ïîãåííûå ýìèññèè ÂÑ çà ãîä áîëüøå ãîäîâûõ ýìèñ-
ñèé îò ïîæàðîâ. Îäíàêî ëåòîì 2010 ã. íà ÅÒÐ ñðåä-
íÿÿ ýìèññèÿ ÂÑ îò ïîæàðîâ çà ìåñÿö áûëà ïî÷òè  
â 20 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåå ëåòî, ïðèáëèæàÿñü 
ê ñðåäíåé ýìèññèè îò ïîæàðîâ çà ãîä. Àíàëîãè÷íî 

ëåòîì 2012 ã. íà ÀÒÐ ñðåäíÿÿ ýìèññèÿ ÂÑ îò ïîæà-
ðîâ çà ìåñÿö áûëà â 4 ñ ëèøíèì ðàçà áîëüøå, ÷åì  
â ñðåäíåå ëåòî, ïðåâûøàÿ ñðåäíþþ ãîäîâóþ ýìèñ-
ñèþ îò ïîæàðîâ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ýìèññèé ÂÑ â àòìîñôåðó 
îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ çà òðè ëåòíèõ ìåñÿöà ñ àçèàòñêîé 
  è åâðîïåéñêîé òåððèòîðèé Ðîññèè ñåâåðíåå 52° ñ.ø. 

 

Íà ðèñ. 2, à è 3, à ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñò-
âåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé ëåòíèõ ýìèññèé ÂÑ 
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Ýìèññèÿ ÂÑ â àòìîñôåðó (òûñ. ò). Âûäåëåíû ñðàâíèâàåìûå â òåêñòå âåëè÷èíû 

Àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ Ïîæàðû 
Òåððèòîðèÿ Ñðåäíÿÿ  

çà ãîä/ìåñÿö 
Ñðåäíÿÿ  
çà ãîä 

Ñðåäíÿÿ  
ëåòíÿÿ çà ìåñÿö

Ëåòî 2010 ã.  
çà ìåñÿö 

Ëåòî 2012 ã. 
çà ìåñÿö 

ÅÒÐ 81/6,7  2,7 0,12 2,14 0,06 
ÀÒÐ 140/11,7 27,5 6,76 6,74 30,47 
Ñóììà 221/18,4 30,2 6,88 8,88 30,53 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññìàòðèâàå- 
ìîé ÷àñòè ÅÒÐ îòíîñèòåëüíûõ àíîìàëèé ëåòîì 2010 ã. (ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè ëåòíèìè çíà÷åíèÿìè çà 2001–2013 ãã. 
â êàæäîé ÿ÷åéêå): ýìèññèè ÂÑ (à) è ôóíêöèÿ Z ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê ýìèññèÿì ïðèìåñåé, ïåðåíîñèìûõ â àòìîñôåðå 
ê ðàññìàòðèâàåìûì ïóíêòàì – Êîë (á), Àðõ (â), ÍÇ (ã), 
  ÃÇ (ä). ×åðíî-áåëàÿ øêàëà îäèíàêîâàÿ, áåçðàçìåðíàÿ 

îò ïîæàðîâ â 2010 è 2012 ãã., ðàññ÷èòàííûå äëÿ êàæ- 
äîé ÿ÷åéêè êàê îòíîñèòåëüíûå áåçðàçìåðíûå âåëè-
÷èíû ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíèì (çà 14 ëåò) ëåòíèì 

çíà÷åíèÿì. Íà ðèñ. 2 âîîáùå íå ïîêàçàíà àçèàòñêàÿ 
òåððèòîðèÿ, ïîñêîëüêó àíîìàëèè ýìèññèé â 2010 ã. 
òàì áûëè â ïðåäåëàõ îáû÷íûõ ìåæãîäîâûõ ðàçëè÷èé. 
Íà ðèñ. 2, à õîðîøî âèäíà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ 
îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ñàìûõ ñèëüíûõ ïîæàðîâ íà ÅÒÐ 
â 2010 ã. Íàîáîðîò, â 2012 ã. àíîìàëüíûìè ïîæàðàìè 

áûëà îõâà÷åíà îãðîìíàÿ ïëîùàäü â Ñèáèðè è ßêóòèè 
(ðèñ. 3, à è ïîäðîáíåå â [10]). 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ýìèññèÿì ïðèìåñåé è öèð-
êóëÿöèÿ àòìîñôåðû. Ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëîãè÷íî ðàñ- 
ñ÷èòàííûõ îòíîñèòåëüíûõ àíîìàëèé ôóíêöèè Z íà 
ðèñ. 2 è 3 ïîêàçûâàþò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àò-
ìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÂÑ ê ïóíêòàì íàáëþäåíèé, êî- 
òîðûå ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ðå- 
æèìîâ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ëåòîì 2010 è 2012 ãã. 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çà 10 ëåò (2001–2010 ãã.) 
[10, 16]. Äëÿ ïóíêòîâ, ãäå íå ñêàçûâàëèñü ïîæàðû 
2010 ã. (ÓËÇ) è 2012 ã. (Êîë è Àðõ), àíîìàëèè Z íå 
ïðèâåäåíû. Íå ïîêàçàíû òàêæå àíîìàëèè Z íà ÅÒÐ 
äëÿ ïóíêòîâ ÃÇ è ÓËÇ, â êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå 
ñêàçûâàåòñÿ àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ ïðèìåñåé ñ åâðî-
ïåéñêèõ òåððèòîðèé [13]. 

Ñîïîñòàâëÿÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé Z è ýìèñ-
ñèé ÂÑ (íà êàæäîì èç ðèñ. 2 è 3 â îòäåëüíîñòè), 
ìîæíî âèäåòü, ÷òî âî ìíîãèõ ðàéîíàõ ìàêñèìàëü-
íûå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè ýìèññèè ÂÑ ñîîòâåò-
ñòâóþò îòðèöàòåëüíûì àíîìàëèÿì ôóíêöèè Z. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â ãîäû ìàêñèìàëüíûõ ïîæàðîâ ýôôåê-
òèâíîñòü ïåðåíîñà ïðèìåñåé èç ýòèõ ðàéîíîâ íà ñåâåð 

Ðîññèè îñëàáëÿëàñü. Òàêîå îñëàáëåíèå ïåðåíîñà ÂÑ 
èç ðàéîíîâ ìàêñèìàëüíûõ ïîæàðîâ â öåíòðå ÅÒÐ 
2010 ã. ê ïóíêòàì Êîë, ÍÇ è ÃÇ (ðèñ. 2, á, ã è ä) 
ïðîèñõîäèëî ëåòîì. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ òî÷êà â Àðõàíãåëüñêîé îáë. 
áûëà âûáðàíà çàâåäîìî þæíåå âñåõ äðóãèõ. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîò ïóíêò ëåòîì 2010 ã. ïîïàäàë â îáëàñòü 
öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ, çàãðÿçíåííûõ ïîæà-
ðàìè (ñð. ðèñ. 2, à è â), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü-
òàòàì [7]. 

Ïóíêò ÍÇ íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîçäóø-
íûõ ìàññ èç ÅÒÐ è ÀÒÐ (ðèñ. 3, á), íî ëåòîì 2012 ã., 
êîãäà óâåëè÷èëàñü ýôôåêòèâíîñòü çàíîñà ïðèìåñåé 
ê ýòîìó ïóíêòó ñ åâðîïåéñêèõ òåððèòîðèé, íà íèõ êàê 

ðàç áûëè ìèíèìàëüíûå ïîæàðû (ðèñ. 3, à). Ïîýòîìó 

ëåòîì 2012 ã. êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ðàéîíå ÍÇ äîëæíà 
áûòü ìåíüøå ñðåäíåé ëåòíåé. 

Ëåòîì 2012 ã. íà ñîäåðæàíèè ÂÑ â àòìîñôåðå 
â ðàéîíå ÃÇ (ðèñ. 3, â) ìîãëè ñêàçàòüñÿ ïîæàðû òîëü- 
êî â ñàìûõ ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. À âîò 
â ðàéîíå ÓËÇ (ðèñ. 3, ã) ïîëîæèòåëüíûå àíîìà- 
ëèè ôóíêöèè Z ïðèõîäÿòñÿ êàê ðàç íà òåððèòîðèè  
 



 

 Àíîìàëüíûå ïîæàðû 2010 è 2012 ãã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ïîñòóïëåíèå ÷åðíîãî óãëåðîäà â Àðêòèêó 485 
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññìàòðèâàåìûì òåððèòîðèÿì Ðîññèè â öåëîì è ÀÒÐ îòíîñèòåëüíûõ àíîìà-
ëèé ëåòîì 2012 ã. (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè ëåòíèìè çíà÷åíèÿìè çà 2001–2013 ãã. â êàæäîé ÿ÷åéêå): ýìèññèè ÂÑ (à)  
è ôóíêöèÿ Z ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýìèññèÿì ïðèìåñåé, ïåðåíîñèìûõ â àòìîñôåðå ê ðàññìàòðèâàåìûì ïóíêòàì – ÍÇ (á), 
  ÃÇ (â), ÓËÇ (ã). ×åðíî-áåëàÿ øêàëà îäèíàêîâàÿ, áåçðàçìåðíàÿ 

 
ñèëüíûõ ïîæàðîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè è â ßêóòèè, 
÷òî äîëæíî ïîâûøàòü êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â âîçäóõå 
â ðàéîíå äåëüòû ð. Ëåíà. 

Êîíöåíòðàöèè ÂÑ â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå. Ïî-
ëó÷åííûå îöåíêè êîíöåíòðàöèé ÂÑ â âîçäóõå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4. Çäåñü ñðàâíèâàþòñÿ âêëàäû (ñðåäíèå ëåòíèå 
è çà ãîä) àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ñ âêëàäàìè îò 
ïîæàðîâ (ñðåäíèõ è àíîìàëüíûõ) â âåëè÷èíàõ êîí-
öåíòðàöèé ÂÑ, ñîçäàâàåìûõ ýòèìè èñòî÷íèêàìè. 
Ðàçáåðåì ðåçóëüòàòû ïîäðîáíî ïî ïóíêòàì: 

1) Êîë – ñîäåðæàíèå ÂÑ â âîçäóõå â öåëîì 
íåçíà÷èòåëüíî, ëåòîì ïðåîáëàäàåò âêëàä îò ïîæàðîâ, 
à â ñðåäíåì çà ãîä – àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå; 

2) Àðõ – â öåëîì çà ãîä ïðåîáëàäàåò àíòðîïî-
ãåííîå çàãðÿçíåíèå, ëåòîì ñðåäíèå âêëàäû ïîæàðîâ 
è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâû, 

â 2010 ã. âêëàä îò ïîæàðîâ âäâîå áîëüøå, à â 2012 ã. 
ïîæàðû íà ÀÒÐ íå ñêàçûâàëèñü; 

3) ÍÇ – ïîä âëèÿíèåì åâðîïåéñêèõ è àçèàòñêèõ 

èñòî÷íèêîâ âêëàäû ïîæàðîâ (íå òîëüêî àíîìàëüíûõ 
2010 ã., íî è ñðåäíèõ) áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàþò âêëàäû àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ëåòîì 
2012 ã. çàãðÿçíåíèå ÷åðíûì óãëåðîäîì ìèíèìàëüíî; 
  4) ÃÇ – çíà÷èòåëüíî àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå 
(îò ôàêåëîâ íåôòå- è ãàçîäîáû÷è â Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè [14]), âêëàä êîòîðîãî äàæå ëåòîì 2012 ã. âûøå, 
÷åì âêëàä àíîìàëüíûõ ïîæàðîâ íà ÀÒÐ â öåëîì; 

5) ÓËÇ – ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå 
ìàëû – êàê îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, òàê è îò 
ïîæàðîâ (ñðàâíèìû ñ ëåòíåé êîíöåíòðàöèåé îò àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â äðóãèõ ïóíêòàõ, êðîìå 
ÃÇ), òîëüêî â 2012 ã. âêëàä îò àíîìàëüíûõ ïîæàðîâ 
íà ÀÒÐ íà ïîðÿäîê âûøå. 
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Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÂÑ â âîçäóõå ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïÿòè ïóíêòîâ: îò ëåòíèõ ïîæàðîâ – ñðåäíèõ (1) 
è ýêñòðåìàëüíûõ 2010 ã. (2) è 2012 ã. (3), à òàêæå â ñðåä-
íåì îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ – ëåòîì (4) è çà ãîä (5) 
 

 

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåíêè ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñêîðåå êàê êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, ïðè- 
ãîäíûå äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ñîïîñòàâëåíèé ðàçíûõ 
àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ èëè ðàçíûõ óñëîâèé ïîæàðîâ. 
Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ äîâîëüíî ñèëüíî çàâèñÿò 
îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ ïîæà-
ðîâ è èõ ìîùíîñòåé, îñîáåííî â âûñîêîøèðîòíûõ 

ðàéîíàõ Ñèáèðè è ßêóòèè. Èñõîäíûå äàííûå â [11] 

ïðåäñòàâëåíû ïî ñóáúåêòàì ÐÔ, ÷òî äëÿ ðåãèîíîâ  

ñ áîëüøèìè òåððèòîðèÿìè âíîñèëî çíà÷èòåëüíûå íå- 
îïðåäåëåííîñòè ïðè àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ÂÑ. Îäíàêî ïðèâåäåííûå îöåí-
êè âïîëíå ðàçóìíî ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé íà ñåâåðå Ðîññèè (ñì., íàïðèìåð, [17, 18]). 
  Ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå 
íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà 
â àòìîñôåðó íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåìû åãî ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà êàê â âîçäóõå, òàê 
è â ïîòîêàõ âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü. Òåì áîëåå, 
÷òî ÷åðíûé óãëåðîä ïîêà íå âêëþ÷åí â ñïèñîê àò-
ìîñôåðíûõ ïðèìåñåé äëÿ ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà 
â Ðîññèè, õîòÿ ïî îñòàëüíûì êîðîòêîæèâóùèì êëè-
ìàòè÷åñêè çíà÷èìûì àòìîñôåðíûì ñîñòàâëÿþùèì 

SLCF (îçîí, ìåòàí, ôòîðóãëåâîäîðîäû) òàêèå ðàáî-
òû ïðîâîäÿòñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â íà÷àëå XXI â. íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè 

Ðîññèè (ñåâåðíåå 52° ñ.ø.) ñðåäíèå ãîäîâûå ýìèññèè 
ÂÑ îò ïîæàðîâ ìåíüøå, ÷åì ýìèññèè îò àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Òàêîâû æå ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ 

ýòèõ èñòî÷íèêîâ â âåëè÷èíó ñðåäíåé àòìîñôåðíîé 

êîíöåíòðàöèè ÂÑ â áîëüøèíñòâå àðêòè÷åñêèõ ðàé-
îíîâ. Îäíàêî óñëîâèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèé ÂÑ ïî òåð- 
ðèòîðèè Ðîññèè òàêîâû, ÷òî â ðàéîíå Íåíåöêîãî 
çàïîâåäíèêà (äåëüòà ð. Ïå÷îðà) âêëàä ïîæàðîâ â àò- 
ìîñôåðíóþ êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì 
âêëàä àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. 

Ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû, ñîïóòñòâóþùèå ïåðèîäàì îáðàçîâàíèÿ ñèëüíûõ 
ïîæàðîâ, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îñëàáëåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé èç ðàé-
îíîâ ìàêñèìàëüíûõ ïîæàðîâ â Àðêòèêó. Â ðåçóëüòàòå 
ýêñòðåìàëüíûå ïîæàðû ìîãóò íå îêàçûâàòü çàìåò-
íîãî âëèÿíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â âîçäóõå àðê-
òè÷åñêèõ ðàéîíîâ, êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü a priori. 
  Â ñðåäíåì ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ îò 
ïîæàðîâ â âîçäóõå ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè ôîð-
ìèðóåòñÿ âáëèçè Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà, ãäå ñêà-
çûâàåòñÿ âëèÿíèå êàê åâðîïåéñêèõ, òàê è àçèàòñêèõ 
ïîæàðîâ. Ëåòîì 2010 ã. ýòîò ðàéîí òàêæå áûë íàè-
áîëåå çàãðÿçíåí ÷åðíûì óãëåðîäîì, à ëåòîì 2012 ã., 
íàîáîðîò, êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ òàì áûëà ìèíèìàëüíîé. 
  Âáëèçè Óñòü-Ëåíñêîãî çàïîâåäíèêà ôîðìèðó-
þòñÿ íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ (îò ïîæàðîâ  
è îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ) â âîçäóõå. Îäíàêî 
ëåòîì 2012 ã. ýêñòðåìàëüíûå ïîæàðû ìîãëè ïîâû-
ñèòü òàì êîíöåíòðàöèþ ÂÑ äî óðîâíÿ, õàðàêòåðíî-
ãî äëÿ ñðåäíåãî ëåòà â áîëåå þæíûõ ðàéîíàõ Àð-
õàíãåëüñêîé îáë. èëè äî óðîâíÿ ñðåäíåé àíòðîïî-
ãåííîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â çèìíèé ïåðèîä. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê è ñîïîñòàâèòåëüíîãî 
àíàëèçà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé  
â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàí- 
òû ¹ 14-05-00059 è 14-05-93089). Àâòîðû áëàãîäàðíû 

ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ ðåñóðñîâ (Air Resource La- 
boratory) NOAA çà ïðåäîñòàâëåíèå âîçìîæíîñòè 
ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü HYSPLIT äëÿ ðàñ÷å-
òà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. 
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A.A. Vinogradova, N.S. Smirnov, V.N. Korotkov. Extreme wildfires in Russia during summertimes  
of 2010 and 2012: atmospheric transport of black carbon to the Arctic. 

Model estimates of black carbon (BC) air concentrations were made for some Arctic points under extreme 
wildfires in Russia during summertimes of 2010 and 2012. The initial information on monthly burned areas  
by fires on the territories of Russian administrative units through 2000–2013 were taken from the official site  
of Federal Forestry Agency of RF (Rosleshoz). These data were converted in BC atmospheric emissions taking 
into account differences in flora and fire types. Atmospheric BC concentrations in the Arctic were calculated 
with the help of back-trajectory statistics for five arctic points situated on Kola Peninsula, in the south-east  
of Arkhangelsk area, and at Nenetsky, Gydansky, Ust’-Lensky Nature Reserves. 

Specific circulation conditions in the atmosphere accompanying extreme fires can decrease transport effi-
ciency from fire territories to the Arctic points. BC air concentrations are minimal in the north-western areas of 
European Russia and near Ust’-Lensky Nature Reserve. The region near Nenetsky Nature Reserve (in the north-
eastern part of Europe) is polluted by BC from fires maximally. At the same time, the north-western areas  
of Siberia are mainly polluted by BC from anthropogenic emissions. Intense wildfires in Siberia and Yakutiya 
can increase BC air concentrations in summertime in the North of the Asian part of Russia. 

The results of the work may be used as qualitative estimates in comparative climatic or ecological analysis 
for different arctic regions. 

 
 


