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Исследовано влияние циркуляционных процессов в атмосфере на уровень загрязнения водно-болотных 

объектов Архангельской области тяжелыми металлами. Цель работы – изучение многолетних 

закономерностей движения воздушных потоков (были проанализированы данные за 20 лет, с 2001 по 

2020 г.) и сопоставление этих данных с основными источниками тяжелых металлов (на территории 

России) и количеством металлов, попадающих в атмосферу вблизи исследуемых болот и на их 

поверхность. В качестве объектов исследования выбраны три болотных массива на территории 

Архангельской области: Иласский болотный массив (Приморский район), болото Большой Мох 

(Онежский район) и Трофимовское болото (Мезенский район). Для изучения закономерностей 

движения воздушных масс был использован метод статистики обратных траекторий с применением 

модели HYSPLIT. Количественная оценка загрязнения исследуемых объектов проводилась для Pb, Cd, 

As, Zn, Ni, Cr и Cu на основе официальных данных о выбросах загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух городов и регионов Российской Федерации. Было выявлено, что максимальных концентраций 

тяжелых металлов для трех болот следует ожидать в зимний период, что связано с метеорологическими 

характеристиками сезона года. Это свидетельствует о повышении антропогенной нагрузки на болота и 

связанные с ними водотоки в период снеготаяния. Наибольшие концентрации в воздухе и потоки на 

поверхность отмечены для Cu, Ni и Cr, причем количественное распределение элементов для трех 

болот неодинаково. Основным регионом-источником Cu и Ni является Мурманская область. Метод 

статистики траекторий может быть использован не только для выявления существующих источников 

загрязнения, но и для прогнозирования и предупреждения возможных экологических катастроф. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дальний атмосферный перенос, аэрогенное загрязнение, тяжелые 

металлы, метод статистики траекторий, водно-болотные объекты Архангельской области, 

экологический мониторинг. 
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The work investigated the influence of atmosphere circulation processes on the level of Arkhangelsk region 

mires pollution with heavy metals. The aim of the work was to study long-term patterns of air traffic (data 

for 20 years, from 2001 to 2020 were analysed) and to compare these data with the main Russian emission 

sources of heavy metals and the quantity of metals in atmosphere and on the mires surface. There were three 

objects of study located in Archangelsk region – Ilas bog (Primorskij region), Bol'shoj moh bog (Onezhskij 

region) and Trofimovskoe bog (Mezenskij region). The inverse trajectory statistics method using the 

HYSPLIT model was applied to study air mass patterns. Quantitative assessment of pollution was carried out 

for Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr and Cu based on official data on pollutants emissions into the atmosphere in cities 

and regions of the Russian Federation. Maximum heavy metal concentrations for the three mires were found 

to be expected in winter due to the meteorological characteristics of the season. This indicates an increase in 

anthropogenic pressure on the mires and related watercourses during snowmelt. It was revealed that Cu, Ni 

and Cr have the highest concentrations in air and surface fluxes and the quantitative distribution of elements 

varies between the three mires significantly. Murmansk region is the major emission source of Cu and Ni 

towards our objects of study. The inverse trajectory statistics method can be used both to identify pollution 

sources and to predict and prevent possible environmental disasters. 

K e y w o r d s :  long-range atmospheric transport, aerogenic pollution, heavy metals, trajectory 

statistics method, Arkhangelsk region mires, environmental monitoring. 
 

Введение 

В настоящее время освоение северных территорий России считается одной из 

приоритетных задач развития страны, ввиду чего решение и предупреждение экологических 

проблем в регионе принимают особое значение. Специфические условия климата 

(экстремально низкие температуры, короткий вегетационный период, наличие многолетней 

мерзлоты и др.) обусловливают высокую чувствительность северной природы к внешним 

воздействиям.  

Ввиду особых климатических условий северные регионы России отличаются высокой 

заболоченностью – здесь сосредоточены около 70% всех болот страны [10]. Экологические 

функции болот многообразны – они являются резервуарами пресной воды, выступают 

природными фильтрами и аккумуляторами загрязняющих веществ, играют важную роль в 

гидрологическом режиме территорий [1]. Болотные экосистемы и их компоненты уже более 

30 лет используются при мониторинге антропогенного загрязнения окружающей среды, в 

том числе для оценки атмосферного переноса и выпадений загрязняющих веществ, в странах 

Европы, Скандинавии и некоторых регионах России. Наиболее часто изучают состояние 

мхов, являющихся биоиндикаторами загрязнения атмосферы тяжелыми металлами в 

настоящий момент времени, и торфяных отложений, отражающих динамику накопления 

поллютантов на разных этапах развития болота [9; 14; 20; 27; 29; 31]. 

Территория Архангельской области относится к поясу интенсивного торфонакопления 

со значительным преобладанием торфяных болот верхового типа [1]. В работах [16; 17; 19] 

подтверждена высокая способность торфяных залежей аккумулировать загрязняющие 

вещества из атмосферы, поверхностных и грунтовых вод для верхового торфа 

Архангельской области, способного эффективно поглощать нефтяные разливы, а также 

сорбировать тяжелые металлы. Основными источниками загрязнения атмосферы региона 

являются крупные предприятия лесопромышленного и топливно-энергетического 

комплексов, а также автотранспорт. Отметим, что отсутствие в Архангельской области 

металлургических и горно-обогатительных предприятий не является залогом отсутствия 

примесей в воздухе – исследования показывают значительное влияние дальнего 

атмосферного переноса на формирование общего уровня загрязнения атмосферы [6; 24; 26]. 

Известно, что около 20% выбрасываемых в атмосферу загрязнителей переносится 

воздушными массами за пределы размещения их источников, причем интенсивность влияния 

отдаленных источников зависит от множества метеорологических факторов: направления и 

скорости перемещения воздушных масс, устойчивости атмосферы, наличия садков, 
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температуры воздуха и т.д. [15]. Перенос загрязнений в северных регионах, где время 

нахождения примесей в воздухе велико, возможен на расстояния до 10 тыс. км [8]. По 

некоторым оценкам [6] вклад дальнего атмосферного переноса в загрязнение Европейской 

части России свинцом, поступающим от источников зарубежной Европы, может достигать 85%. 

Исследования антропогенного влияния, в том числе за счет атмосферного переноса 

аэрозолей, на болотные массивы водосбора Белого моря проводились рядом авторов [18; 21; 

25; 26]. Для болот Архангельской области определяли элементный состав торфяных 

отложений и химический состав болотных вод. Было показано, что существует вклад 

атмосферного переноса в загрязнение компонентов болот тяжелыми металлами. Однако 

исследования о конкретных источниках этих элементов в атмосфере, а также 

количественные оценки возможного антропогенного воздействия на болотные массивы 

области за счет атмосферного переноса не проводились. Следует отметить, что 

труднодоступность некоторых болот (например, находящихся в зоне многолетней мерзлоты), 

а также погодные условия усложняют детальные исследования, поэтому оценить 

антропогенное влияние достаточно сложно. Дополнительным источником информации 

могут служить дистанционные методы, в том числе модельные оценки. 

Таким образом, цель работы – проанализировать многолетние закономерности 

движения воздушных масс и источники атмосферного переноса антропогенных примесей на 

территории водно-болотных объектов водосбора Белого моря (на примере болотных 

массивов Архангельской области) и количественно оценить средние многолетние потоки 

тяжелых металлов на поверхность болот. 
 

Объекты и методы исследования 

Для анализа многолетних закономерностей движения воздушных масс в работе был 

применен метод статистики обратных траекторий (траекторный подход), подробно 

описанный в [3]. Сущность метода заключается в получении массива данных о траекториях 

движения воздушных масс к объектам исследования от конкретных источников, причем 

каждая точка траекторий характеризуется координатами и метеорологическими параметрами 

(высота слоя перемешивания и количество осадков). Эта информация была получена с 

использованием модели HYSPLIT на сервере Национального управления океанических и 

атмосферных исследований США (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA). 

Модель HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model) – это 

комплексная система, позволяющая вычислять воздушные траектории частиц и 

моделировать сложные процессы рассеивания и перемещения частиц атмосферного 

аэрозоля [32]. Для расчета траекторий модель осуществляет сбор данных различных 

метеорологических станций, расположенных по всему миру. 

Для начала работы с моделью HYSPLIT необходимо ввести данные об объектах 

исследования (координаты), способе расчета траекторий и задать необходимые параметры на 

сайте [28]. В качестве объектов исследования были выбраны три болотных массива (рис. 1), 

расположенных на территории Архангельской области и относящихся к водосбору Белого 

моря: Иласский болотный массив (ИБМ) в Приморском районе, болотный массив в западной 

части системы болот Большой Мох (БМ) в Онежском районе и Трофимовское болото (ТБ) в 

Мезенском районе. Поскольку длины траекторий движения воздушных масс значительно 

превышают масштабы болотных массивов, для каждого болота была выбрана точка с 

конкретными координатами: ИБМ – 64.33° N 40.61° E; БМ – 63.82° N, 38.50° E; ТБ – 

65.87° N, 44.25° E. Таким образом, расчет траекторий проводился для трех точек с 

использованием архива данных реанализа метеорологических элементов NCEP/NCAR 

(REANALYSIS, global, 1948-present). 

В данной работе были рассчитаны обратные траектории движения воздушных масс 

(Trajectory direction: backward), которые позволяют выявлять потенциальные источники 
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возникновения той или иной примеси в атмосфере [12]. Исходными данными были приняты 

следующие параметры: старт расчетов в 00 часов UTC; высота приземного воздуха (слоя 

воздуха над поверхностью) – 50 м; общее время расчета траекторий – 5 сут. (120 ч). Расчеты 

проводили для 30 дней каждого января, апреля, июля и октября за 20-летний период (2001–

2020 гг.), а также по десятилетиям (2001–2010 и 2011–2020 гг.). В результате был получен 

массив средних за период данных о траекториях движения воздушных масс для каждого 

сезона года для трех объектов (предполагалось, что данные за один месяц сезона полностью 

характеризуют сезон). 
 

 

Дальнейшие расчеты проводились 

в Microsoft Excel, где территория 

Северной Евразии была разбита на 

ячейки 1°х1° с координатами (от 52° до 

69°N и от 4° до 180° E) и 

рассматривалась в качестве 

пространства, на котором расположены 

исследуемые объекты и источники 

загрязнения. Для количественной оценки 

переноса антропогенных примесей в 

расчетную таблицу были занесены 

данные о количестве выбросов тяжелых 

металлов (Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr и Cu) от 

конкретных источников, полученные из 

сборника [13] за 2010 г., который 

содержит наиболее полную 

информацию. В расчетах учитывались 

данные о выбросах загрязняющих 

веществ в атмосферный воздух от 

источников всех субъектов РФ, 

представленные территориальными 

органами Росприроднадзора. 

Рис. 1. Расположение объектов исследования 

Fig. 1. Location of the objects of research 

Затем данные о траекториях движения воздушных масс «накладывались» на 

координатную сетку, и рассчитывалось количество точек траекторий, попавших в 

конкретную ячейку от источника. Уточним, что количественная оценка загрязнения 

справедлива только для примесей, переносимых на субмикронных частицах аэрозоля (размер 

частиц <10
–6 

м), что справедливо для тяжелых металлов. Кроме того, в расчетах учитывались 

данные о выбросах только российских источников. Основные показатели, отражающие 

загрязнение окружающей среды вблизи исследуемых объектов, – это концентрация примеси 

в приземном слое воздуха и поток примеси на поверхность. Концентрация Cij в воздухе 

вблизи рассматриваемого объекта, созданная в результате выбросов Qij примеси на 

поверхность в ячейке сетки с координатами (i, j), вычисляется по формуле (1) 

Cij= (1-α) Qij* Zij,     (1) 

где α – доля примеси, оседающая на поверхность вблизи источника (0,1–0,2 см); Zij, с/м
3
 – 

функция, характеризующая все атмосферные процессы, влияющие на перенос загрязнителя 

от ячейки (i, j) к исследуемому объекту, например, осаждение на поверхность, вероятность, 

длительность и т.д. 

Функция Zij вычисляется с учетом количества попавших в каждую ячейку точек 

траекторий, среднего времени движения траектории от источника до исследуемого объекта, 

средней высоты слоя перемешивания, средней длины траекторий, а также средней скорости 

осаждения примеси на поверхность – подробнее в [3]. На основе расчетов в программе Map 
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Info были построены карты-схемы пространственного распределения значений функции Zij с 

целью выявления территорий, способных оказывать влияние на состав атмосферного 

аэрозоля вблизи исследуемых болотных массивов. 

Потоки D рассматриваемых тяжелых металлов из атмосферы на подстилающую 

поверхность вычисляли по формуле (2) 

D = C*K*T,      (2) 

где С – концентрация примеси в приземном воздухе; К – скорость осаждения примеси  из 

атмосферы на поверхность; Т – длительность периода, для которого вычисляется плотность 

потока (в данном случае – один месяц). 

Скорости осаждения примеси К (см/с) меняются в зависимости от сезона и территории, 

для которой проводятся расчеты. В данной работе, согласно [3], для расчетов были 

применены следующие значения: январь – 0,16; апрель – 0,87; июль – 1,55; октябрь – 0,73. 

 

Обсуждение результатов 

Анализ многолетних закономерностей перемещения воздушных масс 

Сравнительный анализ карт-схем пространственного распределения функции Z для 

трех исследуемых территорий по четырем сезонам позволил выделить ряд закономерностей. 

Поскольку объекты исследования расположены в пределах Архангельской области на 

сравнительно близком расстоянии друг от друга, существенных отличий в распределении 

поступления воздушных масс территориально не обнаружено, поэтому карты-схемы 

визуально сходны для трех объектов и приведены для одного объекта (рис. 2). 
 

  
I II 

  
III IV 

 
Рис. 2. Карты-схемы пространственного распределения территорий, способных оказывать влияние на состав 

атмосферного аэрозоля вблизи 

Иласского болотного массива за период с 2001 по 2020 г. в различные сезоны года: 

I – зима (январь); II – лето (июль); III – весна (апрель); IV – осень (октябрь) 

Fig. 2. Spatial patterns of territories influencing the aerosol composition around Ilas mire over the period 2001 to 2020 

in different seasons: 

I – winter (January); II – summer (July); III – spring (April); IV – autumn (October) 

Zij, с/м
3
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Значительное влияние на процессы перемещения воздушных масс оказывает сезон 

года. Так, в зимние месяцы (рис. 2, I) происходит максимальное расширение ареала 

территорий, способных оказывать влияние на исследуемые объекты. В частности, 

значительные смещения отмечены на юг и запад, что во втором случае свидетельствует о 

выраженном влиянии воздушных масс, проходящих над территориями таких европейских 

стран, как Финляндия, Швеция, Норвегия. Несмотря на то, что в данной работе вклад 

зарубежных стран не учитывался, этот факт необходимо принять во внимание при 

дальнейших исследованиях. 

Иная картина наблюдается в летний сезон (рис. 2, II), в период которого воздушные 

массы циркулируют на наиболее близком расстоянии от объектов исследования. В весенний 

и осенний периоды ареал влияния смещается в северном и северо-восточном направлениях 

(рис. 2, III, IV). В действительности большую часть года в Архангельской области 

преобладают ветры юго-восточного, южного и юго-западного направлений, а зимой и весной 

возможно влияние северных ветров [22]. 

В табл. 1 представлены основные регионы-источники тяжелых металлов и мощности 

их выбросов [13] (для каждого элемента полужирным шрифтом выделены наиболее мощные 

источники). Сопоставление карт-схем распределения функции Z c данными табл. 1, а также с 

исследованиями других авторов [2; 7; 23] позволяет предположить влияние определенных 

источников на состав атмосферного аэрозоля Архангельской области. 
 

Таблица 1 

Мощности выбросов в атмосферу тяжелых металлов (т/год) 

с территорий городов и регионов России за 2010 г. 

Atmospheric emission capacity of heavy metals (t/year) from Russian cities and regions for 2010 
 

Источник Pb Cd As Zn Ni Cr Cu 

г. Мончегорск 4,4 – 2,3 – 1,7 0,002 457,1 

Мурманская область* 0,4 0,02 1,3 – 306,2 0,43 150,4 

г. Норильск 14,2 – 0,001 0,001 320,2 0,13 315,2 

г. Петрозаводск 0,04 – – 0,47 0,48 1,8 1,1 

Республика Башкортостан 0,29 0,01 – – – 1,3 12,1 

Новгородская область 1,2 0,08 0,33 8,5 0,06 0,25 3,6 

Пермский край 0,09 0,005 – 2,5 0,87 6,1 1,7 

Свердловская область 85,6 9,9 133,9 745,0 16,5 53,9 448,1 

Московская область 1,7 1,1 3,6 – 0,03 7,1 2,2 

Челябинская область 5,2 0,3 0,73 – 0,49 6,6 15,2 

Ленинградская область 0,06 – 0,01 2,5 0,08 28,2 0,08 

Кировская область 0,11 – 0,04 6,3 0,03 0,41 2,0 

Владимирская область 2,4 – 0,14 – – 0,87 4,3 

Вологодская область 0,03 – – 7,1 0,03 0,34 1,2 
** Без города Мончегорска 
 

Самым мощным регионом-источником Ni и Cu на севере Европы является Мурманская 

область (предприятия городов Никель и Мончегорск, а также другие горнорудные и 

металлургические компании области). Характерно, что, независимо от сезона года, данный 

регион попадает в область максимальных значений функции Z. В зимний период можно 

ожидать влияния выбросов предприятий, расположенных на юге, юго-западе и юго-востоке 

страны (Московская, Свердловская, Новгородская области, Пермский край и др.), а также 

Красноярского края, влияние которых усиливается также в весенний и осенний периоды. 

Сезонные и пространственные вариации загрязнения 

При анализе межсезонных вариаций накопления тяжелых металлов в атмосфере было 

выявлено, что наибольшие концентрации всех элементов в воздухе должны быть в зимний 

период. Такая тенденция отмечена и в других работах [3–5]. Данный факт обусловлен, в 
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первую очередь, метеорологическими особенностями сезона, а также более широким 

ареалом поступления аэрозольных примесей, что хорошо иллюстрируют карты-схемы 

пространственного распределения функции Z (рис. 2). Таким образом, значительные 

количества тяжелых металлов выпадают на поверхность болотных массивов в зимний сезон 

и накапливаются в снежном покрове. При таянии снега часть из них поступает в водотоки, 

резко повышая антропогенную нагрузку весной и в начале лета, а другая часть остается в 

торфяной залежи. Дальнейшая миграция металлов, во многом зависящая от свойств торфа и 

климатических параметров сезона года, является отдельным вопросом для изучения. 

Для трех исследуемых болотных массивов из рассматриваемых ТМ наибольшие 

концентрации в приземном слое, а также значительные потоки на подстилающую 

поверхность за 20-летний период определены для Cu, Ni и Сr (табл. 2). Важным фактором 

накопления этих металлов в атмосфере является не только сезон года, но и расположение 

болотных массивов относительно предполагаемых источников загрязнения. 
 

Таблица 2 

Средние за 20 лет (2001–2020 гг.) годовые потоки ТМ 

на поверхность трех болотных массивов, мкг/м
2
/год 

20-year average (2001–2020) annual heavy metals fluxes to the surface of three bogs, ug/m
2
/year 

 

 

Анализ данных за 20-летний период показал, что преобладающим поллютантом для 

всех территорий является Cu – расчетные концентрации этого металла в приземном слое 

воздуха в разы превышают значения для остальных металлов. Рис. 3 иллюстрирует сезонные 

вариации концентрации в воздухе, а также потоки меди на поверхность в период с 2001 по 

2020 г. для трех болот. Хорошо видно, что максимальное содержание Cu в воздухе 

предполагается зимой. Отметим, что подобные тенденции наблюдаются и для остальных 

элементов. 
 

  
Рис. 3. Сезонные вариации концентрации в воздухе – С (I) и потока на поверхность – D (II) Cu 

за период с 2001 по 2020 г.: 

1 – Иласский болотный массив, 2 – болото Большой Мох, 3 – Трофимовское болото 

Fig. 3. Seasonal variation in air concentrations – C (I) and surface flux – D (II) Cu from 2001 to 2020: 

Ilas mire (1), Bol'shoj Moh mire (2) and Trofimovskoe mire (3) 
 

Наиболее подвержен загрязнению медью Иласский болотный массив, где расчетные 

годовые потоки Cu на поверхность болота (табл. 2) превышают потоки металла в 1,4–1,7 раза 

для двух других болот. Анализ данных о траекториях прохождения воздушных масс показал, 

Pb Cd As Zn Ni Cr Cu 

Иласский болотный массив 

9,6 0,34 9,6 33,8 186,2 320,1 801,6 

Болото Большой Мох 

9,5 0,36 5,9 39,3 171,5 68,6 463,2 

Трофимовское болото 

8,0 0,42 9,9 24,9 495,5 11,8 585,8 
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что самым мощным источником меди для трех болот являются предприятия г. Мончегорска, 

причем преобладающая часть металла поступает именно в зимний период. Среди других 

источников также можно отметить предприятия Мурманской области (без г. Мончегорска), 

влияние которых особенно проявляется для территории Мезенского района, и 

г. Петрозаводск, влияние которого значительно меньше (рис. 4). 
 

 

Основной и самый мощный 

источник антропогенного Ni 

располагается также на территории 

Мурманской области. Интересно 

отметить, что, хотя максимальная 

концентрация элемента в воздухе 

отмечена в зимний период, он также в 

значительных количествах 

накапливается весной и осенью 

(рис. 5). 

Загрязнение никелем наиболее 

характерно для Трофимовского 

болота, при этом увеличение 

концентрации в воздухе происходит 

не за счет влияния других мощных 

источников, например, г. Норильска, 

расположенного ближе к Мезенскому  

Рис. 4. Вклад основных источников в загрязнение воздуха Cu 

зимой (январь) за период с 2001 по 2020 г.: 

1 – Иласский болотный массив, 2 – болото Большой Мох, 

3 – Трофимовское болото 

Fig. 4. The contribution of the main heavy metals sources to the 

winter (January) air pollution of Cu from 2001 to 2020: Ilas mire 

(1), Bol'shoj Moh mire (2) and Trofimovskoe mire (3) 

району, а вследствие увеличения переноса примесей с территории Мурманской области. На 

рис. 5 также показано, что для Трофимовского болота изменение потока никеля на 

подстилающую поверхность происходит скачкообразно, а максимальный поток наблюдается 

в осенний период. К сожалению, этот эффект может быть обусловлен некорректностью 

параметризации скорости осаждения ТМ из атмосферы в переходные сезоны для этого 

(самого северного) пункта, где апрель и октябрь – скорее, зимние месяцы. 

Среди большого количества источников поступления Cr в атмосферу наиболее 

значимыми для объектов исследования являются Новгородская область, Петрозаводск, 

Республика Татарстан и Пермский край. Кроме того, обнаружено множество источников, чей 

вклад в загрязнение атмосферы хромом незначителен, однако, в сумме они дают достаточно 

высокие концентрации в воздухе (рис. 6). Поступление хрома в атмоферу происходит за счет 

выбросов предприятий черной металлургии, а также сжигания топлива, главным образом, 

угля. 
 
 

  
Рис. 5. Сезонные вариации концентрации в воздухе – С (I) и потока на поверхность – D (II) Ni 

за период с 2001 по 2020 г.: 

1 – Иласский болотный массив, 2 – болото Большой Мох, 3 – Трофимовское болото 

Fig. 5. Seasonal variation in air concentrations – C (I) and surface flux – D (II) Ni from 2001 to 2020: 

Ilas mire (1), Bol'shoj Moh mire (2) and Trofimovskoe mire (3) 
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Наибольшая концентрация 

в воздухе и поток хрома на 

поверхность получены для 

Иласского болота, где основным 

источником поступления 

металла является Новгородская 

область. Интересно отметить, 

что, несмотря на максимальную 

концентрацию металла в воздухе 

зимой, наибольший поток на 

поверхность приходится на 

весенний период (17,7 и 

42,3 мкг/м
2
/месяц для января и 

апреля соответственно). Для 

болота в Онежской области 

преобладающими являются 

2 источника – Петрозаводск и 

Новгородская область, вклады 

которых практически 

Рис. 6. Вклад основных источников в загрязнение воздуха Cr зимой 

(январь) за период с 2001 по 2020 г.: 

1 – Иласский болотный массив, 2 – болото Большой Мох, 

3 – Трофимовское болото (3) 

Fig. 6. The contribution of the main heavy metals sources to the winter 

(January) air pollution of Cr from 2001 to 2020: Ilas mire (1), 

Bol'shoj Moh mire (2) and Trofimovskoe mire (3) 

равнозначны. Минимальные концентрации хрома обнаружены в Мезенском районе. 

На примере хрома четко видно, что определяющим фактором загрязнения атмосферы 

являются не только мощность выбросов конкретного источника, но и процессы циркуляции 

воздушных масс. Несмотря на значительное количество выбросов металла в Свердловской 

области и Республике Татарстан (табл. 1), эти источники не являются основными и вносят 

лишь незначительный вклад в загрязнение атмосферы. Так, вклад Свердловской области в 

загрязнение ИБМ хромом составляет всего 2,4% общего количества, Республики Татарстан – 

3,9%, а вклад Новгородской области, где выбросы элемента на порядки ниже, 

составляет 47,9%. 

Сезонные вариации Pb, Cd, As и Zn аналогичны данным, представленным на рис. 4: 

максимальные концентрации металлов в воздухе отмечены в январе. Значительных отличий 

в распределении элементов территориально не обнаружено, в то время как вклады 

различных регионов в загрязнение воздуха вблизи трех болот неодинаковы (рис. 7). 

Основными источниками антропогенного свинца для трех болот являются 

г. Мончегорск и Свердловская область, причем наибольшее влияние Свердловская область 

оказывает на ТБ Мезенского района. Отметим вклад Владимирской области (особенно для 

ИБМ и БМ), а также влияние предприятий г. Петрозаводска, которое в наибольшей степени 

проявляется для болота Онежского района (возможно, ввиду наиболее близкого 

расположения). Более 80% поступления кадмия приходится на источники Свердловской и 

Московской областей. Как и в случае со свинцом, выбросы с территории Свердловской 

области оказывают наибольшее влияние на болото в Мезенском районе. Для мышьяка и 

цинка имеется большее число источников поступления. Свердловская, Мурманская, 

Московская области, Мончегорск и Республика Башкортостан – основные источники As. 

Перенос Zn (помимо Свердловской области) происходит с территорий Вологодской, 

Кировской, Ленинградской, Новгородской и Челябинской областей, а также Петрозаводска. 

Межгодовые вариации загрязнения  

В наших расчетах межгодовых вариаций загрязнений средние за год значения 

интенсивности выбросов оставались неизменны. Полученные за десятилетия 20012010 гг. и 

20112020 гг. изменения в потоках металлов в данном случае обусловлены только 

изменением атмосферных процессов, влияющих на перенос примесей. В табл. 3 
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представлены концентрации в воздухе и потоки тяжелых металлов на поверхность для ИБМ, 

БМ и ТБ за два десятилетия (20012010 гг. и 20112020 гг.), а также для сравнения 

приведены данные других авторов. 

Для трех исследуемых болот в последнее десятилетие (20112020 гг.) наблюдается 

увеличение поступления Pb, Cd, As и Zn, причем в некоторых случаях повышение 

концентрации в воздухе происходит более чем в 2 раза. Потоки металлов на поверхность 

также увеличиваются. Исключение составляют потоки Pb и As на территорию ИБМ, где 

выпадение этих элементов в последние 10 лет (с 2011 по 2020 г.) ниже. 

Концентрации Ni и Cr в приземном воздухе во втором десятилетии незначительно 

снижаются на всей рассматриваемой территории, в то время как для Cu снижение 

наблюдается лишь для территории ИБМ. 

 
Таблица 3 

Концентрации в воздухе и потоки металлов на поверхность за два десятилетия 

(20012010 гг. и 20112020 гг.) 

Air concentrations and surface fluxes of metals over two decades 

 (20012010 and 20112020) 
 

Объект исследования 
Средняя за год концентрация в воздухе (20012010 гг.), нг/м

3
 

Источник 
Pb Cd As Zn Ni Cr Cu 

Иласский болотный массив 0,16 0,006 0,19 0,58 1,7 2,5 10,4 
Данная 

работа 
Болото Большой Мох 0,11 0,006 0,06 0,59 2,5 1,3 5,3 

Трофимовское болото 0,10 0,004 0,11 0,26 5,9 0,17 8,0 

Земля Франца-Иосифа 0,08 0,004 0,01 0,26 0,11 0,03 0,16 
[8] 

Северная Земля 0,06 0,004 0,02 0,22 0,13 0,06 0,20 

Костомукшский заповедник     0,24  0,53 

[4] Беломорская биологическая 

станция 
    1,2  4,5 

Арктическая Финляндия* 4,6    0,97  14,1 [30] 

Белое море**  0,02   0,40  7,6 [11] 

Средняя за год концентрация в воздухе (20112020 гг.), нг/м
3
 

Иласский болотный массив 0,18 0,008 0,18 0,80 1,5 1,8 8,0 
Данная 

работа 
Болото Большой Мох 0,19 0,007 0,13 0,81 1,4 1,0 6,3 

Трофимовское болото 0,20 0,02 0,28 0,99 3,8 0,29 8,5 

Беломорская биологическая 

станция*** 
    4,0  3,0 [23] 

Годовые потоки на поверхность (20012010), мкг/м
2
/год 

Иласский болотный массив 10,4 0,33 10,4 32,6 221,0 341,5 949,7 
Данная 

работа 
Болото Большой Мох 9,1 0,36 5,4 35,4 250,9 79,2 628,4 

Трофимовское болото 7,0 0,32 7,8 19,0 609,7 10,3 582,5 

Земля Франца-Иосифа 6,8 0,35 0,88 21 9,9 2,4 14 
[8] 

Северная Земля 4,3 0,27 1,2 15 9,5 3,9 15 

Костомукшский заповедник     18  46 

[4] Беломорская биологическая 

станция 
    140  610 

Годовые потоки на поверхность (2011-2020), мкг/м
2
/год 

Иласский болотный массив 9,8 0,42 9,6 41,3 160,8 298,0 702,5 
Данная 

работа 
Болото Большой Мох 11,5 0,42 7,6 51,7 115,3 69,6 452,9 

Трофимовское болото 17,6 1,4 24,4 94,3 392,7 18,6 758,2 

*19642010 гг.; **20092010 гг.; ***2013 г. 
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Рис. 7. Вклад основных источников в загрязнение воздуха Pb, Cd, As и Zn зимой (январь) за период с 2001 по 2020 г.: 

1 – Иласский болотный массив, 2 – болото Большой Мох, 3 – Трофимовское болото 

Fig. 7. The contribution of the main heavy metals sources to the winter (January) air pollution of Pb, Cd, As and Zn from 2001 to 2020: 

Ilas mire (1), Bol'shoj Moh mire (2) and Trofimovskoe mire (3) 
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Сравнение полученных данных с работами других авторов показало, что зачастую 

сопоставить результаты модельных оценок для различных объектов достаточно сложно, 

особенно это касается Ni, Cr и Cu. Концентрации и потоки этих металлов для ИБМ, БМ и ТБ 

в разы превышают значения, полученные для Костомукшского заповедника [4], Земли 

Франца-Иосифа и Северной Земли [8]. В то же время сопоставимые с нашими значения 

концентраций и потоков получены для Беломорской биологической станции [4], а 

измерения, проведенные в Финляндии, превышают полученные нами значения для Cu [30]. 

Подобные отличия могут быть связаны как со скоростью осаждения примесей на 

поверхность, которая зависит от сезона года, так и с расположением рассматриваемых 

объектов по отношению к источникам загрязнения. На исследованных нами территориях 

неодинаковы длительности сезонов, в частности, зима заметно длиннее лета, а переходные 

сезоны могут продолжаться более 3 месяцев. Это может быть одной из причин неточности в 

расчетах годовых потоков тяжелых металлов.  

Расположение территорий, с которыми мы сравнивали полученные данные, 

относительно источников загрязнения и объектов нашего исследования также имеет 

значение. Так, Костомукшский заповедник расположен западнее изучаемых болот и, что 

особенно важно, южнее основных источников ТМ – предприятий Кольского полуострова, 

поэтому закономерно, что при западном переносе территория заповедника загрязняется 

значительно меньше. Сравнение наших данных со значениями потоков ТМ для территории 

Беломорской биологической станции подтверждает это объяснение – расположение станции 

относительно источников ТМ обусловливает высокий уровень загрязнения металлами, 

особенно никелем и медью. Кроме того, в данной работе учтены потоки металлов от 

источников, расположенных только на территории России, при этом вклад европейских 

стран может быть значительным (рис. 2). Таким образом, данный метод дает представление 

об основных источниках загрязнения, позволяет выявить многолетние тенденции переноса 

воздушных масс и приблизительно оценить количество примесей в воздухе и на поверхности 

исследуемых территорий. Однако нужно понимать, что результаты расчетов зависят от 

качества метеорологической информации, способа расчета, а также полноты и достоверности 

официальных данных о выбросах примесей в атмосферу. 

 

Заключение 

В статье приведены результаты применения метода статистики обратных траекторий 

для оценки вклада дальнего атмосферного переноса в загрязнение водно-болотных объектов 

Архангельской области. На основе многолетних данных о переносе воздушных масс, 

полученных с использованием модели HYSPLIT, построены карты-схемы потенциального 

влияния территорий на загрязнение атмосферы тяжелыми металлами вблизи трех болот 

Архангельской области. Рассчитаны средние концентрации в приземном воздухе и потоки 

металлов на поверхность за 20 лет (20012020 гг.), а также по десятилетиям (20012010 гг. и 

20112020 гг.). 

В целом для всех рассматриваемых металлов максимальные концентрации в воздухе и 

потоки на поверхность отмечены в зимний период, что объясняется метеорологическими 

условиями сезона. Такая тенденция свидетельствует о резком возрастании антропогенной 

нагрузки на болота, а также связанные с ними водные объекты в период снеготаяния. 

Основным поллютантом для исследуемых болот является Cu вследствие переноса от 

источников территории Кольского полуострова – г. Мончегорск и других предприятий 

цветной металлургии Мурманской области. Влияние Мончегорска на состав атмосферного 

аэрозоля уменьшается при продвижении на восток, и для Трофимовского болота оно 

минимально. Максимальный поток Ni отмечен на Трофимовском болоте, причем для этого 

металла преобладающим является единственный регион-источник – Мурманская область, а 
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вклад других регионов незначителен. В отличие от Ni и Cu поступление в атмосферу Cr 

обусловлено влиянием большего количества источников. Средний поток Cr на поверхность 

Иласского болотного массива за 20 лет в разы превышает потоки на другие два болота. 

Значимым источником хрома являются предприятия Новгородской области (для болота 

Большой Мох существенен также вклад Петрозаводска), однако суммарные потоки от других 

регионов в целом также оказывают значительное влияние. 

Концентрации в воздухе и потоки на поверхность Cu, Cd, As и Zn значительно ниже, 

чем Ni и Cu. Атмосферный перенос свинца происходит в основном с территорий 

Свердловской и Мурманской областей (г. Мончегорск), а Cd – Свердловской и Московской 

областей. Влияние Свердловской области наиболее велико для Трофимовского болота. 

Важными источниками As, помимо Мончегорска и Свердловской области, являются 

Республика Башкортостан, Московская и Мурманская области. Поступление Zn обусловлено 

выбросами Свердловской и Вологодской областей, а также ряда южных регионов страны. 

Сравнение полученных нами результатов за два десятилетия с работами других авторов 

показало, что для различных объектов сопоставление данных весьма затруднительно. Это 

может быть связано с отличием исходных данных, принятых для расчета. Так или иначе, 

подобные модельные оценки характеризуют статистически значимые тенденции 

перемещения воздушных потоков, которые зарегистрированы множеством 

метеорологических станций. Кроме того, они могут оказаться полезными не только для 

выявления существующих источников загрязнения, но и при проектировании новых 

промышленных объектов.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 20-35-90037 «Влияние геоэкологических факторов на свойства торфяных 

отложений Архангельской области (в пределах Арктической зоны)».  
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