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Íîâûå äàííûå îá óðîâíå ñîäåðæàíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ) â àòìîñôåðå ïîëó÷åíû ïðè êðóãëîãîäè÷-

íîì åæåäíåâíîì ìîíèòîðèíãå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå òðóäíîäîñòóïíîãî ðàéîíà Ñåâåðíîãî 
Óðàëà (íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî ïðèðîäíîãî çàïîâåäíèêà) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 ñóò. Ïðî-
âåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çà õîëîäíîå ïîëóãîäèå (ñ îêòÿáðÿ 2017 ã. ïî ìàðò 2018 ã.), êîãäà â àòìîñôåðå 
ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ÂÑ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à âëèÿíèå ïîæàðîâ èñêëþ÷åíî. Ñðåäíèå êîíöåí-
òðàöèè ÂÑ (ïëþñ-ìèíóñ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) ñîñòàâëÿþò (296 ± 172) è (175 ± 82) íã/ì3 â ïðèçåìíîì 
âîçäóõå â ïîñ. ßêøà è âíå åãî ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå ñ åå îöåíêàìè ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé (https://giovanni.gsfc.nasa. 
gov/giovanni/) ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü èõ âçàèìíîé âåðèôèêàöèåé 
è ïîäòâåðæäåíèåì äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç òðàåêòîðèé äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è ÂÑ 
ïîçâîëèë âûäåëèòü äëÿ ðàéîíà Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíèêà îñíîâíûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ÂÑ  
â àòìîñôåðå, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 500 êì îò íåãî íà òåððèòîðèÿõ ïðîìûøëåííîãî Ñðåäíå-
ãî Óðàëà, ðàéîíîâ äîáû÷è óãëåðîäñîäåðæàùåãî òîïëèâà ßÍÀÎ è ÕÌÀÎ, â ãîðîäàõ è ïîñåëêàõ Ïåðìñêîãî 
êðàÿ, Óäìóðòèè, Ðåñïóáëèêè Êîìè. 
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Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåì óäàëåííûõ òåððèòîðèé 
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, âûÿâëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ è ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ. ×åð-
íûé óãëåðîä (black carbon, ÂÑ) – îäèí èç êîðîò-
êîæèâóùèõ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ 
àòìîñôåðû [1] – îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî 
ñãîðàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè 
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà. Â õîëîäíóþ ÷àñòü ãîäà èñ-
òî÷íèêè ÂÑ â àòìîñôåðå ïðåèìóùåñòâåííî àíòðî-
ïîãåííûå (îòîïëåíèå, òðàíñïîðò, ýíåðãåòèêà è ò.ä.), 
òîãäà êàê ëåòîì ê íèì äîáàâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå ïî-
æàðû, ñèëüíî ìîäóëèðóþùèå ïîëå ýìèññèé ÂÑ êàê  
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â ïðîñòðàíñòâå, òàê è â ðàçíûå ìåñÿöû è ãîäû. 
Âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî ÂÑ íà êëèìàò îáóñëîâëåíî 
ïîãëîùåíèåì ÷åðíûìè ÷àñòèöàìè ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè (ïðÿìûå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû) è åãî ôèçè-
÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ìåíÿþùèìè 
ñîñòàâ è ìèêðîôèçèêó àòìîñôåðû (êîñâåííûå ýô-
ôåêòû) [2]. Ìíîãîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ 
ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó, à òàêæå àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è âëèÿíèÿ íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, 
äåëàåò ýòîò ôåíîìåí ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì äëÿ 
ïîíèìàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è îöåíîê [3]. 
Âñå ýòî çàäàåò ìîòèâàöèþ èññëåäîâàíèé ÂÑ â àòìî-
ñôåðå, åãî ýìèññèé è äàëüíåãî ïåðåíîñà, èçìåðåíèé 
è îöåíîê åãî ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå ðàçëè÷íûõ ðàé-
îíîâ. 

Â 2000-å ãã. ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü êîëè÷å-
ñòâî ðàéîíîâ, ãäå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ â àòìîñôåðå, âêëþ÷àÿ êàê òðóäíîäîñòóïíûå 
(ïðåèìóùåñòâåííî àðêòè÷åñêèå) [4], òàê è ãîðîä-
ñêèå [5–7] òåððèòîðèè. Íàáëþäåíèÿ â çàðóáåæíîé 
Àðêòèêå âåäóòñÿ íåïðåðûâíî óæå íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ëåò (ñò. «Àëåðò», «Áýððîó» è äð.). Â Ðîññèè  
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íå òàê ìíîãî òî÷åê, ãäå ìîíèòîðèíã ÂÑ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êðóãëîãîäè÷íî (Ìîñêâà [8], Òîìñê [9], Òèê-
ñè [10, 11]), ÷àùå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â õîäå 
ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè (ìàê- 
ñèìóì 1–2 ìåñ) [2, 12, 13]. Î ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ 

àòìîñôåðû ÷åðíûì óãëåðîäîì ìîæíî òàêæå ñóäèòü, 
îöåíèâàÿ ïîòîêè ÂÑ èç àòìîñôåðû íà ïîâåðõíîñòü, 
ïî åãî ñîäåðæàíèþ â ñíåãå [14, 15]. Êðîìå òîãî,  
â ïîñëåäíèå ãîäû î÷åíü ðàñøèðèëàñü ñåòü ñïóòíèêî-
âîãî ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâà àòìîñôåðû, 
âûõîäíûå äàííûå êîòîðîé òåïåðü âêëþ÷àþò è ñî-
äåðæàíèå ÂÑ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå [16]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ 
ïåðâûå ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â óñëîâíî  
ôîíîâîì (â ñìûñëå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ) 

ðàéîíå öåíòðàëüíîé Ðîññèè, íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-
Èëû÷ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïðèðîäíîãî áèîñôåð-
íîãî çàïîâåäíèêà (â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî 
Óðàëà), ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå øåñòè õîëîäíûõ ìå-
ñÿöåâ (îêòÿáðü 2017 ã. – ìàðò 2018 ã.), êîãäà ýìèñ-
ñèè îò ïîæàðîâ èñêëþ÷åíû. Àíàëèç èçìåðåíèé ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè êîíöåíòðàöèè 
ÂÑ ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà âîçäóõà ê ïóíê-
òó íàáëþäåíèé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ ñ òåððèòîðèè Ðîññèè. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè, ïî- 
ëó÷åííûìè â äðóãèõ ðàéîíàõ Ðîññèè è ìèðà, à òàêæå 
ñ îöåíêàìè ïî èíôîðìàöèè ñî ñïóòíèêîâ. 

 

Ïóíêò íàáëþäåíèé,  
ìåòîäû è ïîäõîäû 

 

Ðàáîòû íà÷àëèñü 21.09.2017 ã. â ïîñ. ßêøà  
íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 

ïðèðîäíîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà (äàëåå – 
ÏÈÃÏÁÇ), ïðèìûêàþùåãî ñ çàïàäà ê òîé ÷àñòè 
Óðàëüñêèõ ãîð, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê Ñåâåðíîìó 
Óðàëó (ñåâåðíåå 59° ñ.ø.), âäàëè îò êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ öåíòðîâ è áîëüøèõ ãîðîäîâ. Ïðèìåðíîå 
ïîëîæåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî íà êàðòå 
ðèñ. 1. Êëèìàò ýòîãî ðàéîíà äîâîëüíî ñóðîâ – ñíåã 
ëåæèò áîëüøå ïîëóãîäà (ñ ñåðåäèíû îêòÿáðÿ ïî÷òè 
äî êîíöà àïðåëÿ), ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà  
â ÿíâàðå −17,6 °Ñ, â èþëå +16,5 °Ñ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ïóíêòà íàáëþäåíèé (çâåçäî÷êà) íà êàðòå 
 

 
Ïðîáîîòáîðíèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñíà÷àëà 

áûë óñòàíîâëåí íåïîñðåäñòâåííî â ïîñ. ßêøà â òî÷-

êå ñ êîîðäèíàòàìè (61,822144° ñ.ø., 56,842309° â.ä.). 
Çàòåì, ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ìåñ, ïóíêò îòáîðà ïðîá áûë 

ïåðåíåñåí âîñòî÷íåå íà 1,8 êì â áëèæàéøèé ëåñíîé 
ìàññèâ (61,820296° ñ.ø., 56,872233° â.ä.). Âûñîòà 

ðàçìåùåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêà íàä çåìëåé â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà ∼ 2–3 ì. 

Ïðîáû îòáèðàþòñÿ ïóòåì íåïðåðûâíîãî ïðîêà-
÷èâàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïåðõëîðâèíèëîâûå ôèëüòðû 
ÀÔÀ-ÕÏ-20, êàæäàÿ â òå÷åíèå ñóòîê; ñìåíà ôèëüòðà 
ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî 08:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïðîáîîòáîðíèêà ïðè 
îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå îí ïîìåùåí â îáîãðåâàå-
ìûé êîíòåéíåð; çàáîð âîçäóõà íà ôèëüòð ïðîèñõîäèò 
íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò êîíòåéíåðà. 

Îïðåäåëåíèå ìàññû ÷åðíîãî óãëåðîäà, ñîáðàí-
íîãî íà ôèëüòð, ïðîèçâîäèòñÿ â Ìîñêâå ôîòîìåòðîì, 
ðàçðàáîòàííûì â ÈÔÀ ÐÀÍ, ñ ïîãðåøíîñòüþ íå 
áîëåå 20%, ïî îñëàáëåíèþ ýêñïîíèðîâàííûì ôèëüò-
ðîì èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (0,6–
0,8 ìêì) [8, 17]. 

Ïàðàëëåëüíî ñ èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÂÑ 
ïðîâîäèëèñü ìîäåëüíûå îöåíêè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ 
ðàéîíà ïóíêòà íàáëþäåíèé ïî ìåòîäèêå ñòàòèñòèêè 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóõà, ïîäðîáíî îïèñàííîé 
â [18]. Äëÿ êàæäîé ïðîáû àýðîçîëÿ â òå÷åíèå ñóòîê 
ðàññ÷èòûâàëèñü âîñåìü òðàåêòîðèé (÷åðåç 3 ÷) äëè-
òåëüíîñòüþ ïî 120 ÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì àðõèâà ìåòåî-
äàííûõ REANALYSIS è ïðîãðàììû HYSPLIT íà 

ñàéòå [19]. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷å-
òîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ÂÑ â àòìîñôåðó ([20], ãäå 
âêëþ÷åíû ýìèññèè ÂÑ îò áûòîâûõ è ïðîìûøëåí-
íûõ óñòðîéñòâ è ïðåäïðèÿòèé ýíåðãåòèêè, òðàíñïîð-
òà è ôàêåëîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà ïðè äîáû÷å 
óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ [21]). Äëÿ èçó÷àåìîãî ðàéîíà 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÂÑ íà ïîâåðõíîñòü â õîëîäíîå 

ïîëóãîäèå ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0,67 ñì/ñ [18]. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâ 1° × 1° ïî 
øèðîòå è äîëãîòå. Çîíà âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé 
ÂÑ (ïðè 5-ñóòî÷íûõ òðàåêòîðèÿõ ïåðåíîñà) îõâàòû-
âàëà òåððèòîðèþ ñ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè  
â ïðåäåëàõ (52–72)° ñ.ø., (46–66)° â.ä. 

Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ (çà ìåñÿö) ýìèññèé ÂÑ 
â àòìîñôåðó îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 2, à; ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñ÷èòàëîñü íåèçìåí-
íûì â òå÷åíèå øåñòè õîëîäíûõ ìåñÿöåâ. Íà ðèñ. 2, á 
ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ÂÑ ïî 
ñåêòîðàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàíäàðòíûì ñòîðîíàì 
ñâåòà (ñåâåð, âîñòîê, þã è çàïàä). 

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïëîùàäè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñåêòîðîâ ðàçëè÷íû â ñîîòâåòñòâèè ñ øèðîò-
íûìè èçìåíåíèÿìè äëèíû ïàðàëëåëåé: ïëîùàäè 
âîñòî÷íîãî è ðàâíîãî åìó çàïàäíîãî ñåêòîðîâ ïðè-
ìåðíî â 2,1 ðàçà, à þæíîãî â 2,4 ðàçà áîëüøå ïëî-
ùàäè ñåâåðíîãî ñåêòîðà. 

 

Èçìåðåíèÿ è ìîäåëüíûå îöåíêè 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ 

 

Ñðåäíèå (äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà è â öåëîì çà ïî-
ëóãîäèå) ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïîñòóïëåíèÿ  
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè àíòðî-
ïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ â àòìîñôåðó â öåíòðå Ðîññèè: â ñðåä- 
íåì çà 2010–2014 ãã. íà ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêå 1° × 1° (à); 
ïî ñòîðîíàì ñâåòà îòíîñèòåëüíî ïóíêòà îòáîðà ïðîá (ÿ÷åéêà, 
  âûäåëåííàÿ êðóæêîì íà ðèñ. 2, à) (á) 

 

 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå (çà êàæäûé ìåñÿö è çà ïîëóãîäèå) ðàñïðå-
äåëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòóïàþùèõ ê ðàéîíó îòáîðà 
  ïðîá, ïî ñòîðîíàì ñâåòà 

âîçäóøíûõ ìàññ ê ïóíêòó îòáîðà àýðîçîëüíûõ ïðîá 
ïîêàçàíû íà äèàãðàììå íà ðèñ. 3. Â öåëîì âîçäóõ  
â ïóíêò íàáëþäåíèé ïîñòóïàë ïðåèìóùåñòâåííî èç 
çàïàäíîãî è þæíîãî ñåêòîðîâ, èç äâóõ äðóãèõ ñåê-
òîðîâ – ïðèìåðíî âäâîå ðåæå. Îäíàêî óñëîâèÿ 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû ñèëüíî ìåíÿëèñü îò ìåñÿöà 
ê ìåñÿöó. Èìåííî âàðèàöèè ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû, ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïðîñòðàíñòâåí- 
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé èñòî÷íèêîâ ýìèññèè 
ÂÑ â àòìîñôåðó (ðèñ. 2), îïðåäåëÿþò êîëåáàíèÿ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïóíêòå íàáëþäåíèé. 
  Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû åæåäíåâíûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå  
â ðàéîíå ïîñ. ßêøà. Ðèñóíîê ðàçäåëåí íà äâå îá-
ëàñòè: íàáëþäåíèÿ â ïîñåëêå è âíå åãî. Âèäíî, ÷òî 
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÷åðíûì óãëåðîäîì 
â ñàìîì ïîñåëêå âûøå. Ñðåäíèå (çà ïåðâûå 2 è ïî-
ñëåäóþùèå 4 ìåñ) çíà÷åíèÿ ïëþñ-ìèíóñ ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿþò (296 ± 172) è (175 ± 82) íã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî. Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ ýòèõ çíà-
÷åíèé îêîëî 90% (ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà). Ðàçíèöó 
â çàãðÿçíåíèè âîçäóõà ÷åðíûì óãëåðîäîì â õîëîäíîå 
âðåìÿ ãîäà ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè (∼ 120 íã/ì3) 

ìîæíî îáúÿñíèòü âêëàäîì ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ÂÑ, 
ðàñïîëîæåííûõ â ñàìîì ïîñåëêå, ãäå îòîïëåíèå äðî-
âÿíîå. 

Ìîäåëüíûå îöåíêè êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðè-
çåìíîì âîçäóõå â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå âûïîë-
íÿëèñü ïî òàêîé ñõåìå. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïóíêòå 
íàáëþäåíèé, ñîçäàííàÿ â ðåçóëüòàòå âûáðîñîâ ïðè-
ìåñè Qij â àòìîñôåðó â ÿ÷åéêå ñåòêè 1° × 1° ñ ãåî-
ãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (ij), âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå Cij = Qij ⋅ Zij, ãäå Zij – ôóíêöèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêàì ÂÑ, ðàñïî-
ëîæåííûì â ÿ÷åéêå (ij). Âåëè÷èíû Z äëÿ ÿ÷ååê âû-
áðàííîé ñåòêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìàññèâó îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé è çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà 
òðàåêòîðèé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÿ÷åéêó (ij), íî è îò 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè, íàä êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïå-
ðåíîñ ïðèìåñè, à òàêæå îò õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 
ïî ïóòè ïåðåíîñà (âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, îñàä-
êè), äëèíû ïóòè è äëèòåëüíîñòè ïåðåíîñà (ïîäðîá-
íåå ñì. â [18]). Ðàññ÷èòûâàëàñü ñðåäíÿÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÂÑ äëÿ êàæäîãî äíÿ â òå÷åíèå 6 ìåñ (ñ ïðî-
ïóñêîì 5 ñóò ïðè ïåðåìåùåíèè ïðèáîðà â äðóãóþ 
òî÷êó). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðàññ÷èòàí-
íûìè è èçìåðåííûìè ñðåäíåñóòî÷íûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ÂÑ ñîñòàâèë 0,31 – çíà÷èìàÿ âåëè÷èíà (íà 
óðîâíå 99%) äëÿ 180 ïàð çíà÷åíèé. 

Äëÿ òåõ äíåé, êîãäà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå áûëè áëèçêè ê ìàêñèìàëü-
íûì è ìîäåëüíûå îöåíêè òàêæå áûëè íàèáîëüøèìè, 
ðàññìàòðèâàëèñü íàèáîëåå âàæíûå èñòî÷íèêè àíòðî-
ïîãåííîãî ÷åðíîãî óãëåðîäà â ïóíêòå íàáëþäåíèé. 
Äëÿ ÏÈÃÏÁÇ ýòî ïðîìûøëåííûå ðàéîíû ñåâåðà 

Ñâåðäëîâñêîé îáë. (Íèæíèé Òàãèë, Êðàñíîóðàëüñê, 
Ðåâäà, Àëàïàåâñêè äð.) è Ïåðìñêîãî êðàÿ (Áåðåçíè-
êè, Êðàñíîêàìñê, Ñîëèêàìñê, Êðàñíîâèøåðñê è äð.), 
ñåâåðî-çàïàäíûå ðàéîíû ÕÌÀÎ è ßÍÀÎ (ãîðîäà Ñà-
ëåõàðä, Âîðêóòà, Íÿãàíü, Íàðüÿí-Ìàð è äð., à òàêæå 
ôàêåëû ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà ïðè äîáû÷å íåôòè 
è ãàçà), ãîðîäà è ïîñåëêè Ðåñïóáëèêè Êîìè (Òðîèöå- 
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Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå ïóíêòà íàáëþäåíèé: åæåäíåâíûå èçìåðåíèÿ (âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ –  
âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè îòáîðà ïðîá, ãîðèçîíòàëüíûå – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ òî÷åê ïðîáîîòáîðà) (à); 
ñðåäíèå çà ìåñÿö: èçìåðåííûå (ñî ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè), ìîäåëüíûå è ñïóòíèêîâûå äàííûå (min_G è max_G) (á) 
 

 

Ïå÷îðñê, Óõòà, Ñûêòûâêàð è äð.). Èçðåäêà â ðàéîí 
íàáëþäåíèé ÷åðíûé óãëåðîä ïîñòóïàåò îò èñòî÷íè-
êîâ, íàõîäÿùèõñÿ â Óäìóðòèè è Òàòàðñòàíå. 

Ïî ðèñ. 4, á ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñðåäíèå (çà êà-
æäûé ìåñÿö) èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ. Çäåñü äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé äëÿ ïåðâûõ äâóõ ìåñÿöåâ óìåíüøåíû 
íà 120 íã/ì3, ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëàãàåìîå âëèÿíèå ïî-
ñåëêà. Çàìåòèì, ÷òî îáå òî÷êè íàáëþäåíèé ðàñïîëî-
æåíû â îäíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå, ïîýòîìó ìîäåëü èõ 

íå ðàçëè÷àåò. Âèäíî, ÷òî ìîäåëüíûå îöåíêè âûøå 

èçìåðåííûõ âåëè÷èí, íî îáùèé õîä çàâèñèìîñòåé 
êà÷åñòâåííî ïîõîæ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ 
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåäîñòàòêàìè àëãîðèòìà 

ðàñ÷åòîâ, à èìåííî ñëèøêîì êðóïíîé ñåòêîé, íà êî-
òîðîé ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûé 

ðàçìåð àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (ãîðîäîâ, îòäåëü-
íûõ ïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ) çàâåäîìî ìåíüøå 

ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè ñåòêè (∼ 111 êì/ãðàä ïî ìåðèäèàíó 
è 72 (38) êì/ãðàä ïî ïàðàëëåëè íà 70° (50°) ñ.ø.). 
Â ðåçóëüòàòå ðåàëüíûé âîçäóøíûé ïîòîê, ïåðåñåêàÿ 
ïëîùàäü ÿ÷åéêè, ìîæåò íå ïîäõâàòèòü âûáðîñû íà-
õîäÿùåãîñÿ â äðóãîé åå ÷àñòè èñòî÷íèêà, õîòÿ â ðàñ-
÷åòàõ ýòà òðàåêòîðèÿ áóäåò ó÷òåíà êàê íåñóùàÿ  

çàãðÿçíåíèå. Ýòà ãèïîòåçà áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ â äàëü-
íåéøåì ïóòåì óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ àëãîðèòìà ìîäåëüíûõ îöåíîê. 

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ÂÑ â ïóíêòå íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâû-
ìè äàííûìè [30]. Ðàçáðîñ ñïóòíèêîâûõ îöåíîê òàêæå 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, á (ìàðêèðîâêà G). Ðåçóëüòàòû 
ñõîäÿòñÿ â öåëîì î÷åíü íåïëîõî: ñðåäíèå (ïî 6 ìåñ) 
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ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò 
â ïðåäåëàõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Ýòî ìîæíî ñ÷è-
òàòü âçàèìíîé âåðèôèêàöèåé ñïóòíèêîâûõ è èçìåðåí- 
íûõ äàííûõ è ïîäòâåðæäåíèåì èõ äîñòîâåðíîñòè. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíîê ñåçîííûõ è ìåæãîäî-
âûõ âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïóòíèêîâàÿ èíôîð-
ìàöèÿ [30]. 

Òàáëèöà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ðàçëè÷èÿõ â óðîâ- 
íå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÷åðíûì óãëåðîäîì â ðàç- 
íûõ ïóíêòàõ çåìíîãî øàðà. Ïîíÿòíî, ÷òî â ãîðîäàõ 
ñîäåðæàíèå ÂÑ â âîçäóõå â 10 è áîëåå ðàç âûøå, 
÷åì âíå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è â óäàëåííûõ ðàéîíàõ 
Àðêòèêè. Çíà÷èòåëüíû òàêæå òåððèòîðèàëüíûå  

è ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè 
èñòî÷íèêàìè ÂÑ, ðàçíûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè  
è öèðêóëÿöèîííûìè óñëîâèÿìè â àòìîñôåðå.  
Â ìåæãîäîâûõ âàðèàöèÿõ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò 
ïðèðîäíûå ïîæàðû òåïëîãî ïîëóãîäèÿ, ðàñïîëîæå-
íèå è èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ  
â ðàçíûå ãîäû. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðè-
çåìíîì âîçäóõå ÏÈÃÏÁÇ, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ  
â äàííîé ðàáîòå, õîðîøî âïèñûâàþòñÿ â îáùóþ 
êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïî òåððè-
òîðèè Ðîññèè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñîçäàíà íîâàÿ òî÷êà êðóãëîãîäè÷íîãî åæåäíåâ-

íîãî ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì 
âîçäóõå â òðóäíîäîñòóïíîì ðàéîíå Ñåâåðíîãî Óðàëà 
(íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî ïðèðîäíîãî çàïî-
âåäíèêà). Çäåñü ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå îá óðîâíå 
ñîäåðæàíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðå ýòîãî 

ðàéîíà è åãî èñòî÷íèêàõ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì  

â 1 ñóò. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çà õîëîäíîå 

ïîëóãîäèå (ñ îêòÿáðÿ 2017 ã. ïî ìàðò 2018 ã.), êîãäà 
â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ÂÑ àíòðîïîãåí- 
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à âëèÿíèå ïîæàðîâ èñêëþ- 
÷åíî. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ (ïëþñ-ìèíóñ  
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) ñîñòàâëÿþò (296 ± 172)  
è (175 ± 82) íã/ì3

 â ïðèçåìíîì âîçäóõå â ïîñ. ßêøà 
è âíå åãî ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàññ÷èòàííûå ïî àâòîðñêîé ìîäåëè îöåíêè ñðåä- 
íåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ â âîçäóõå â ðàéîíå 
ïóíêòà íàáëþäåíèé äàþò êà÷åñòâåííî íåïðîòèâîðå-
÷èâûå, íî íåñêîëüêî çàâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ  
ñ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè ðåçóëüòàòû. Ïðåäëîæå-
íî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàñ÷åòîâ ïóòåì óëó÷øåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ àëãîðèòìà ìîäåëü-
íûõ îöåíîê è çàäàâàåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëÿ 
ýìèññèé ÂÑ â àòìîñôåðó, ÷òî áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ  
 

 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå  
â ðàçíûõ ðàéîíàõ ìèðà 

Ìåñòî Âðåìÿ íàáëþäåíèé ÂÑ, íã/ì3 Èñòî÷íèê 

Ãîðîäà 

Ãâàäàëàõàðà, Ìåêñèêà 2008 ã. 1000–20000* [7] 

Ïåêèí, Êèòàé îñåíü 1996–2005 ãã. 11000–28400 [6] 

Ìîñêâà âåñíà 2014 è 2016 ãã. 3100** [8] 

Òþìåíü îñåíü 2005 ã. äî 24000 

Íîâîñèáèðñê îñåíü 2005 ã. äî 21000 
[5] 

Òîìñê 1997–2008 ãã. 500–2500 [9] 

ßêóòñê õîëîäíûå ñåçîíû 1994–2003 ãã. 3000–5000 [22] 

Ñðåäíÿÿ Ðîññèÿ, âíå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ 

Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé ÃÏÁÇ îêòÿáðü 2017 ã. – ìàðò 2018 ã. 30–700 íàøè äàííûå 

Íîâîñèáèðñêàÿ îáë. ÿíâàðü 2001 ã. 5200* [13] 

Ïîäìîñêîâüå âåñíà 2014 è 2016 ãã. 900** [8] 

Àðêòèêà 

íîÿáðü – ìàðò 1994–2003 ãã. 190** [22] 

2012–2014 ãã. äî 250* [23] Òèêñè, ßêóòèÿ 

âåñíà è îñåíü 2014–2016 ãã. äî 150* [11] 

Àëåðò, Êàíàäà çèìà 1990–2007 ãã. 100–120 [24] 

Áýððîó, Àëÿñêà ÿíâàðü – ìàðò 2008 ã. 50–100 [25] 

Øïèöáåðãåí, Íîðâåãèÿ ÿíâàðü – ìàðò 2002–2008 ãã. 50–100 [26] 

Ñåâåðíûå ìîðÿ Ðîññèè 

Áàðåíöåâî îêòÿáðü 1998 ã. 100–980 [12] 

Áåëîå, Êàíäàëàêøñêèé çàëèâ àâãóñò 2006 ã. 10–900 [27] 

Áåëîå íåñêîëüêî ðåéñîâ ÍÈÑ 120–640 [28] 

Êàðñêîå îñåíü 2011 ã. äî 200 [29] 
_____________  

* Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà ìåñÿö; ** ñðåäíèå çà âðåìÿ íàáëþäåíèé. 
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â äàëüíåéøåì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  
ñ îöåíêàìè ïî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì (ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå) 
ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå, ÷òî 
ìîæíî ñ÷èòàòü èõ âçàèìíîé âåðèôèêàöèåé è ïîä-
òâåðæäåíèåì äîñòîâåðíîñòè. 

Îñíîâíûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ÂÑ â àò-
ìîñôåðå â ðàéîíå Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíèêà 

óäàëåíû îò ïóíêòà íàáëþäåíèé íà ðàññòîÿíèå íå 
áîëüøå 500 êì è ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèÿõ ïðî-
ìûøëåííîãî Ñðåäíåãî Óðàëà, ðàéîíîâ äîáû÷è óã-
ëåðîäñîäåðæàùåãî òîïëèâà ßÍÀÎ è ÕÌÀÎ, â ãî-
ðîäàõ è ïîñåëêàõ (ñ èõ ïðîìûøëåííîñòüþ, òðàíñ-
ïîðòîì è áûòîâûì îòîïëåíèåì) Ïåðìñêîé îáë., 
Óäìóðòèè, Ðåñïóáëèêè Êîìè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå ÏÈÃÏÁÇ, 
êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, õîðîøî 
âïèñûâàþòñÿ â îáùóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïî òåððèòîðèè Ðîññèè. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò îðãàíèçàòîðîâ ñàéòà Ëàáî-
ðàòîðèè Âîçäóøíûõ Ðåñóðñîâ çà âîçìîæíîñòü ñâî-
áîäíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü HYSPLIT. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 17-05-00245). 
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A.A. Vinogradova, V.M. Kopeikin, N.S. Smirnov, A.V. Vasileva, Yu.A. Ivanova. Black carbon in sur-

face air in the Pechora-Ilych nature reserve: measurements and sources. 
The new data on the surface atmospheric black carbon (BC) concentration derived from continuous daily 

sampling during October 2017 – March 2018, that is, cold half year without wildfires as BC sources, in the 
remote area of Pechora-Ilych Nature Biosphere Reserve are analyzed. Average BC concentrations (with standard 
deviations) are equal to (296 ± 172) and (175 ± 82) ng/m3 for settlement Yaksha and in its neighborhood, re-
spectively. Monthly average BC concentrations measured are compared with related monthly average satellite 
data (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). A good agreement between them may be regarded as their 
inter-calibration and confirms the reliability of both result types. The analysis of air mass trajectories at the ob-
servation point shows the main anthropogenic BC sources to be situated at a distances of less than 500 km  
in industrial areas of the Central Urals, gas and oil production areas of Yamalo-Nenets and Khanty-Mansiysk 
Autonomous District, towns and settlements of Perm region, Udmurtia, and Komi Republic. 
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