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 Аннотация: В работе проведен анализ природного потенциала 

загрязнения атмосферы. Рассмотрено экологическое обоснование размещения 

промышленных объектов на примере Севера Европейской части России. При 

районировании территории по ПЗА учитывались: характеристики воздушного 

переноса; факторы, способствующие загрязнению атмосферы; факторы, 

способствующие самоочищению атмосферы. Метод статистики траекторий 

переноса воздушных масс и атмосферных примесей применен для оценки 

концентраций в воздухе двух тяжелых металлов – свинца и кадмия – в 
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нескольких районах севера Европейской России. Использование данных ЕМЕР 

об эмиссиях этих металлов в атмосферу с территории всей Европы позволило 

наиболее полно учесть источники загрязнения и  разделить вклады европейской 

территории России и остальных стран Европы в загрязнение окружающей 

среды севера Европейской России. В отдельные годы и сезоны вклад 

зарубежной Европы может быть значителен (до 50 % и выше), но в целом север 

Европейской России загрязняется от антропогенных источников этих металлов, 

расположенных в России. Показано, что пространственные, внутри- и 

межгодовые различия этого загрязнения могут составлять несколько 

порядков.  Пространственные различия уровня загрязнения атмосферы и 

окружающей среды разных районов севера Европейской России определяются 

разной удаленностью этих районов от источников выбросов.  

Ключевые слова: анализ, природного, атмосферы, экологическое, 

промышленных, объектов, загрязнения. 

Abstract: The natural potential of atmospheric pollution (PPA) is a set of 

meteorological and climatic factors that determine the conditions for the dispersion of 

emissions in the atmosphere and its self—purification. 

When zoning the territory according to the PPA, the following are taken into 

account: 

• Characteristics of air transport (direction, absolute values, intensity). 

• Factors contributing to atmospheric pollution (calm, fog, isothermal 

inversions, dangerous wind speeds). 

• Factors contributing to the self-purification of the atmosphere (precipitation, 

hail, total radiation, dose of ultraviolet radiation, frost-free period, etc.). 

• The method of statistics of the trajectories of the transfer of air masses and 

atmospheric impurities was used to assess the concentrations in the air of two heavy 

metals - lead and cadmium - in several regions of the north of European Russia. The 

use of EMEP data on the emissions of these metals into the atmosphere from the 

territory of all of Europe made it possible to most fully take into account the sources 

of pollution and separate the contributions of the European territory of Russia (1) and 

the rest of Europe (2) in environmental pollution in the north of European Russia in 
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2010–2014. In some years and seasons, the contribution of foreign Europe can be 

significant (up to 50% and higher), but in general the north of European Russia is 

polluted from anthropogenic sources of these metals located in Russia. 

Keywords: analysis, natural, atmosphere, environmental, industrial, objects, 

pollution. 

Введение (Introduction) 

Изучение антропогенного воздействия через атмосферу на окружающую 

среду северных районов России остается весьма актуальным и в настоящее время, 

несмотря на довольно большое число отдельных публикаций, и обзоров, 

посвященных этому вопросу (например, [2, 4, 10, 13,15]). Преодоление чисто 

научных проблем, связанных с описанием дальнего переноса примесей 

воздушными потоками, ставит далее экологические задачи изучения состояния 

окружающей среды и пищевых цепочек в удаленных и труднодоступных районах. 

Также возникает необходимость обсуждения и оценок различных экономико-

социальных аспектов трансграничного воздействия на окружающую среду, 

вытекающих из невозможности ограничить перенос загрязнений пространством 

конкретных территорий, в частности, конкретных государств [9, 11, 16]. 

В настоящее время можно весьма условно считать северные районы 

Евразии фоновыми в отношении антропогенного воздействия на их 

окружающую среду. Дальний перенос антропогенных загрязнений и наличие 

мощных промышленных комплексов в самой Арктике оказывают свое 

воздействие. Усовершенствование методов исследований, появление новых 

данных об эмиссиях примесей в атмосферу, большие межгодовые вариации в 

процессах циркуляции атмосферы – все это создает все новые условия для 

расчетов, равно как и новые условия реального существования окружающей 

среды изучаемых районов. Учет и сопоставление разных (в пространственном 

отношении) источников тяжелых металлов на материалах, наиболее близких к 

настоящему времени, – задача данной работы. 

Северо-запад России – регион, находящийся под воздействием морского 

воздуха Атлантики, приносящего осадки и загрязнения из зарубежной Европы, 

а также под влиянием российских промышленных районов, расположенных на 
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европейской территории России (ЕТР) и, в частности, на Кольском 

полуострове. В данном исследовании развиваются подходы, предложенные в 

предыдущих работах авторов (из последних отметим [2, 3]) сходной тематики, 

где оценки загрязнения тех же северных районов страны проводились, 

основываясь на данных российской статистики об эмиссиях антропогенных 

примесей в атмосферу за 2010 год [7]. Использование информации о 

пространственном распределении эмиссий свинца и кадмия, обобщенной для 

всей Европы в отчетах и материалах ЕМЕР [12], позволяет выделить и сравнить 

вклады Европейской России и остальной части Европы в загрязнение (через 

атмосферу) этими двумя металлами северных районов ЕТР. Наиболее 

современный подход авторов, описанный в [1], позволяет сделать оценки, не 

усредненные за десятилетие (как это было выполнено ранее), а 

проанализировать межгодовые вариации вкладов разных территорий Европы в 

загрязнение изучаемых районов. 

Материалы и методы исследования (Materials and Methods) 

Работа выполнена в соответствии со стандартными методам 

теоретических, а также со стандартными и разработанными методиками 

проведения расчетов процесса изомеризаций. Обработка данных проводилась с 

помощью методов математической статистики использованием компьютерных  

программ MathCAD и Excel.  

Работа посвящена анализу дальнего переноса в атмосфере двух тяжелых 

металлов (ТМ) – Pb и Cd – к нескольким пунктам, расположенным на севере 

европейской территории России (ЕТР) на некотором удалении от крупных 

источников антропогенных атмосферных эмиссий. Пункты для изучения были 

выбраны на Кольском п-ове (Кол – 67° с.ш., 38° в.д.), в Архангельской области 

(Арх – 62° с.ш., 48° в.д.), в Ненецком заповеднике (НЗ – 67° с.ш., 53° в.д.) и на 

архипелаге Земля Франца-Иосифа (ЗФИ – 81° с.ш., 56° в.д.). Они расположены 

на разных широтах и на разном удалении от западной границы России. 

Данные об эмиссиях в атмосферу с территории Европы выбирались из 

базы ЕМЕР, открытой для интерактивного использования через Интернет [12]. 

База содержит всю информацию об антропогенных выбросах свинца, кадмия и 
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ртути, официально представленную секретариатом Конвенции о 

Трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния и участниками 

Конвенции. Наши исследования касаются только свинца и кадмия – пассивных 

(по пути переноса) в химическом отношении примесей, переносимых на 

большие расстояния преимущественно на аэрозольных частицах 

субмикронного размера. На рис. 1 показаны пространственные распределения 

эмиссий Pb и Cd в 2012 году по территории, входящей в анализ ЕМЕР. 

 

Рисунок 1. Эмиссии свинца (а) и кадмия (б) с территории, 

рассматриваемой в рамках программы ЕМЕР в 2012 году (по данным [14]) 

  

К сожалению, данные ЕМЕР об эмиссиях ТМ в атмосферу представлены 

в виде суммарных эмиссий за год, что не дает возможности учесть их 

внутригодовые изменения. Поскольку оба металла имеют ещё и составляющую 

почвенного происхождения, реальные летние эмиссии должны, по крайней 

мере, отличаться от зимних. Эти различия в данной работе учесть невозможно, 

хотя в рамках ЕМЕР ведутся исследования по оценке доли металлов, 

поступающей в атмосферу за год в результате поднятия и перевевания 

почвенных частиц и пыли. 

Методика оценки влияния именно на северные районы учитывает только 

источники, расположенные севернее 52°с.ш. (см. далее), поэтому сравнение 

эмиссий ТМ с разных территорий также будем проводить для этой части Европы. 

В среднем (за 2010—2014 гг.) эмиссии со всей территории Европы (по данным 
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ЕМЕР) были около 45,5 т свинца и 4,15 т кадмия в месяц. Разброс от года к году 

составил около 9 % и 21% от этих величин, соответственно. При этом эмиссии 

только с территории ЕТР были около 11 т свинца и 2,3 т кадмия в месяц с 

разбросом по годам около 45 %. Таким образом, в 2010—2014 гг. с территории 

ЕТР эмиссии в атмосферу составляли в среднем около 25 % свинца и 64 % кадмия 

от выбросов всей Европы. Однако, вариации эмиссий ТМ от года к году в данных 

ЕМЕР, как нам представляется, могут отражать не только реальные изменения 

выбросов в атмосферу, но также разную степень полноты информации, 

предоставленной различными странами и организациями в разные годы. 

По таблице 1 видно, что годовые эмиссии свинца в атмосферу с 

территории ЕТР в 2010 году, по данным двух источников информации (ЕМЕР и 

российской статистики), близки и составляли примерно 1/6–1/5 часть от 

эмиссии свинца источниками всей Европы, расположенными севернее 52 

параллели. Данные ЕМЕР об эмиссиях кадмия с территории ЕТР в 2010 году 

заметно расходятся с данными российской статистики (это примерно 1/2 и 1/5, 

соответственно, от его эмиссии с территории всей Европы). 

Таблица 1 - Суммарные годовые эмиссии свинца и кадмия с разных 

территорий (вся Европа или ЕТР) севернее 52°с.ш. по данным ЕМЕР и РФ, 

т/год. 

Массив данных Европа, ЕМЕР [12] ЕТР, ЕМЕР [12] ЕТР, РФ [7] 

Годы 2010-2014 2010 2010 

Pb 547 90 102 

Cd 50 26 11 

  

Метод статистики траекторий движения воздушных масс и атмосферных 

примесей, переносимых на субмикронных аэрозольных частицах, был развит 

авторами ранее, и его последняя версия подробно описана в [1]. Обратные 

траектории рассчитывались с помощью модели HYSPLIT4 по результатам 

реанализа метеорологических данных на сайте Лаборатории воздушных 

ресурсов ARL NOAA [11]. Для каждого изучаемого пункта рассчитывались 

ежедневные 5-суточные обратные траектории (старт в 00 часов UTC на высоте 
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50 м, шаг расчетов 1 час) для января (зима) и июля (лето) для каждого года с 

2010 по 2014. 

Концентрация примеси Cij в приземном воздухе рассматриваемого 

пункта, созданная в результате выбросов Qij примеси на поверхности в ячейке 

сетки с координатами (ij), вычисляется по формуле: 

Cij = Qij × Zij                                                                                     (1) 

 здесь Zij – функция чувствительности к потенциальным источникам 

примеси в ячейке (ij) – подробее в [1]. Величина ее рассчитывается по массиву 

обратных траекторий и определяется не только количеством траекторий, 

прошедших через ячейку (ij), но и выведением примеси на поверхность по мере 

переноса к изучаемому пункту. Эффективность последнего процесса, в свою 

очередь, зависит от качества поверхности, над которой происходит перенос 

примеси, от характеристик атмосферы по пути переноса (высота слоя 

перемешивания, количества и качества осадков, инверсии температуры и т.д.), 

от длины пути и длительности переноса. 

Предполагается перенос ТМ в атмосфере как пассивной примеси на 

аэрозольных частицах субмикронного размера. Поскольку сухое осаждение и 

осаждение осадками по мере дальнего переноса аэрозоля в атмосфере 

способствуют сжатию спектра размеров его частиц к диапазону 0,1—1 мкм [6], 

эффективные скорости осаждения на поверхность для Pb и Cd не различались и 

считались постоянными вдоль каждой траектории переноса. Обычно скорость 

осаждения такой примеси на поверхность ниже (на порядок и более) зимой, чем 

летом. Поэтому концентрация примеси в воздухе в удаленном от источников 

районе выше зимой, чем летом (если эмиссии источников неизменны в течение 

года, как это предполагается в данном исследовании). Сезонные различия 

величины Z для какого-то одного пункта исследований для одной и той же 

ячейки сетки могут быть значительны: зимой она может быть на несколько 

порядков больше, чем летом (за исключением ячеек, самых ближайших к 

изучаемым пунктам). 

Все расчеты производились на географической сетке 1×1 градус на 

территории в пределах 52—75° с.ш. и 4—60° в.д., поскольку вклад более 
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южных районов в загрязнение Cевера России незначителен [1]. 

Для каждого месяца, суммируя вклады от всех ячеек, рассчитанные по 

формуле (1), получаем среднюю (за этот месяц) концентрацию примеси в 

воздухе в районе конкретного пункта, для которого строились обратные 

траектории. 

В качестве показателей загрязнения окружающей среды вблизи 

рассматриваемых пунктов вычислялись средние (за месяц) значения 

концентраций в приземном воздухе свинца и кадмия, а также их потоки на 

поверхность и концентрации в осадках. 

Результаты (Results) 

Внутригодовые вариации загрязнения. Для рассматриваемых районов 

севера ЕТР характерно более высокое содержание свинца и кадмия в воздухе в 

зимний период по сравнению с летом [3], что связано с большим временем 

жизни ТМ в атмосфере в холодное время и, соответственно, с более 

эффективным переносом загрязнений из южных районов. Лишь в 2013 году 

специфические условия циркуляции атмосферы привели к тому, что, по 

расчётам, в районе Ненецкого заповедника концентрации обоих металлов в 

приземном воздухе в июле были выше, чем в январе. 

Пространственные вариации загрязнения. Наименьшее количество 

рассматриваемых металлов содержится в воздухе удаленного архипелага Земля 

Франца-Иосифа (ЗФИ), где даже максимальные значения концентраций свинца 

и кадмия составили лишь 0,047 нг/м3 и 0,006 нг/м3, соответственно, зимой 2012 

года. В целом по рассматриваемым пунктам максимальные концентрации ТМ в 

воздухе зимой – до 20 нг/м3 свинца на Кольском п-ве (2014 г.) и до 9 

нг/м3 кадмия в Архангельской области (2013 г.). 
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Рисунок 2. Концентрации свинца в воздухе рассматриваемых пунктов в 

январе, формируемые эмиссиями на ЕТР и в остальной Европе (по ЕМЕР), 

нг/м3 

  

Межгодовые вариации зимних концентраций свинца в воздухе 

рассматриваемых пунктов и соотношения вкладов ЕТР и остальной Европы в 

эти концентрации велики, что демонстрирует рис. 2 по оценкам для января. 

Летом российские источники вносят основной вклад в загрязнение свинцом и 

кадмием окружающей среды на севере ЕТР, вклад зарубежной Европы 

(значительно более удаленных источников) менее 1 %. Только на Кольском п-

ове летом 2010 года вклад зарубежной Европы в концентрацию свинца в 

воздухе составил 60 % (не показано на рисунках), что связано с аномально 

устойчивым антициклоном над ЕТР, в результате чего в июле-августе 2010 года 

в центре ЕТР наблюдались мощные пожары, а загрязнения с этой территории в 

Арктику почти не поступали [2, 5, 8]. 

В районе ЗФИ (наиболее удаленном от всех источников загрязнений) 

соотношение вкладов ЕТР и зарубежной Европы меняется скачками (рис. 3) как 

зимой, так и летом, что связано с вариациями циркуляции атмосферы от года к 

году. 
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Рисунок 3 – Концентрации свинца летом и кадмия зимой в воздухе на ЗФИ, 

формируемые эмиссиями на ЕТР и в остальной Европе (по ЕМЕР), нг/м3. 

 

 Относительный вклад европейских стран в концентрацию свинца в 

воздухе ЗФИ в рассматриваемые годы составлял от 20 % (2011) до 85 % (2014) 

зимой и от 1 % (2010, 2014) до 50 % (2011) летом. Зима 2012 года выделяется 

аномально высоким поступлением на ЗФИ загрязнений из зарубежной Европы 

и из Европы в целом. 

 Соотношения вкладов источников ЕТР и зарубежной Европы в 

загрязнение рассматриваемых районов антропогенным кадмием, приведенные 

на рис. 3, не столь определенны, как для свинца, поскольку. 

Заключение (Conclusions) 

Загрязнения, выпадающие из атмосферы при сухом осаждении на 

поверхность или с осадками, по-разному воздействуют на природные среды и 

объекты, такие как почвы, растения, пресные и соленые воды и др., в разные 

сезоны. Поэтому для изучения комплексного антропогенного влияния на 
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окружающую среду в разное время года важна оценка различных 

характеристик загрязнения, в частности, концентрации примесей в осадках. 

Пространственные распределения концентраций ТМ в осадках зависят также от 

пространственных вариаций количества осадков в разные сезоны. Эти вопросы 

обсуждались в предыдущих работах авторов [2, 3], где были выполнены 

соответствующие оценки. Подчеркнём, что использование более полных 

данных об эмиссиях рассматриваемых ТМ от всей Европы даст более высокие 

значения этих показателей для свинца и кадмия, но соотношения вкладов 

европейской России и зарубежной Европы в них останутся такими же, каковы 

они в атмосферных концентрациях этих металлов. 

Пространственные, внутри- и межгодовые различия загрязнения 

природных сред на севере европейской России могут составлять несколько 

порядков. При этом пространственные различия уровня загрязнения 

определяются разной удаленностью изучаемых районов от источников 

выбросов. Внутригодовые вариации концентраций анализируемых металлов 

определяются различиями (в разные сезоны) скорости осаждения этих 

примесей на поверхность по пути дальнего переноса в атмосфере. Межгодовые 

вариации уровня загрязнения различных северных районов определяются в 

основном изменением условий циркуляции атмосферы год от года и, в меньшей 

степени, вариациями величины атмосферных выбросов. 

Таким образом, как отмечалось выше, эмиссии кадмия с территории 

Европейской России по данным [7] и [12] заметно различаются. Но при всех 

оценках доля российских источников в загрязнении кадмием северных районов 

ЕТР летом превышает 90 % от вклада всех источников Европы, расположенных 

севернее 52 параллели. 
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