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ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈÅ 
ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÂÎÇÄÓÕÀ

Àðêòè÷åñêàÿ äûìêà

Àðêòè÷åñêàÿ äûìêà - ýòî 
ñìîã, êîòîðûé çàïîëíÿåò 
Àðêòè÷åñêèå âîçäóøíûå ìàññû, 
ïîêðûâàÿ ðåãèîí, ðàâíûé ïî 
ðàçìåðó Àôðèêå [Shaw, 1991]. 
Àðêòè÷åñêàÿ äûìêà íàáëþäàåòñÿ 
óæå â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé è 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè 
óðîâíÿìè ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå 
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ 
(òàêèõ, íàïðèìåð, êàê óãëåðîä, 
äèîêñèä ñåðû, ñóëüôàòû, òÿæåëûå 
ìåòàëëû è îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ õëîðà) è óõóäøåíèåì 
âèäèìîñòè. Àíàëèçû ïîêàçàëè, 
÷òî èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ïðîìûøëåííàÿ 
äåÿòåëüíîñòü íà òåððèòîðèè 

Åâðàçèè [Barrie and Bottenheim, 
1991; Shaw, 1991; Sturges, 1991; 
Cheng et al., 1993]. Áîëüøàÿ 
÷àñòü ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ 
â Åâðîïå è àðêòè÷åñêîé ÷àñòè 
Ðîññèè ëåæèò íåïîñðåäñòâåííî 
ïîä îñíîâíûìè àòìîñôåðíûìè 
ïóòÿìè ïåðåíîñà, êîòîðûå áûñòðî 
ïåðåíîñÿò çàãðÿçíåíèÿ ñî 
ñòîðîíû Åâðàçèéñêîé ÷àñòè 
Àðêòèêè ê ïîáåðåæüÿì ñåâåðíîé 
Àìåðèêè. Ñãîðàíèå óãëÿ è íåôòè, 
à òàêæå ïðîìûøëåííàÿ âûïëàâêà 
ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè 
èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà.

Àðêòè÷åñêàÿ äûìêà 
äîñòèãàåò ïèêà çèìîé è âåñíîé, 
êîãäà àòìîñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 
ëåòíåé. Çèìîé àðêòè÷åñêèå 
âîçäóøíûå ìàññû, îãðàíè÷åííûå 
àòìîñôåðíûì ïîëÿðíûì 
ôðîíòîì, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
äàëåêî íà þã â Àçèþ è Ñåâåðíóþ 

Àìåðèêó, çàõâàòûâàÿ ìíîãèå 

4.1 ÏÎËÎÆÅÍÈÅ ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÌÀÑÑ

Ðîññèéñêèé ó÷àñòíèê ðåéñà ÍÈÑ 
“Ïðîôåññîð Ëîãà÷åâ” â Íîðâåæñêî-
Ãðåíëàíäñêèé ðåãèîí
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ïðîìûøëåííûå ðàéîíû [Raatz, 
1991]. Âîçäóõ äâèæåòñÿ ê 
ñåâåðî-âîñòîêó îò Åâðàçèè â 
öåíòðàëüíóþ Àðêòèêó è çàòåì 
íàä Ñåâåðíîé Àìåðèêîé èëè ïî 
íàïðàâëåíèþ ê Àëåóòñêèì 

îñòðîâàì. Âîçäóøíûé ïîòîê èç 
Ñèáèðè â ñåâåðíóþ Êàíàäó, 
èçâåñòíûé êàê Ñèáèðñêèé 
ýêñïðåññ, ïåðåíîñèò 
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà ÷åðåç 
Ñåâåðíûé ïîëþñ. Â òå÷åíèå çèìû 

êðàéíå íèçêèå òåìïåðàòóðû è 
î÷åíü íèçêîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà îñòàþòñÿ 
â àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ. 
Ïîçäíåé âåñíîé è ëåòîì ïî 
ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
âîçäóøíàÿ ìàññà ðàñïàäàåòñÿ, è 
ïîëëþòàíòû ñ îñàäêàìè (äîæäåì 
è ñíåãîì) âûïàäàþò íà 
ïîâåðõíîñòü ìîðåé  è íà 
îêðóæàþùåé ñóøè.

Äèîêñèä ñåðû è 
çàêèñëåíèå
Äèîêñèä ñåðû (SO2), 

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
êîìïîíåíòîì âçâåøåííûõ 
÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â 
Àðêòè÷åñêîé äûìêå, ïîñòóïàåò â 
àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ 
íåôòè è óãëÿ è âûïëàâêè 
ìåòàëëîâ èç ðóä, ñîäåðæàùèõ 
ñåðó [Jaffe, 1991]. Îí ìîæåò 
ñâÿçûâàòüñÿ ñ àòìîñôåðíûìè 
÷àñòèöàìè è ïåðåíîñèòüñÿ Ãåîòåðìàëüíàÿ ñòàíöèÿ, Èñëàíäèÿ

4.2 ÂÛÁÐÎÑÛ ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÑÅÐÛ, 1986 Ã.
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âåòðàìè íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ. Êîãäà SO2 âñòóïàåò 
â ðåàêöèþ ñ âîäÿíûìè ïàðàìè 
â àòìîñôåðå, à çàòåì âûïàäàåò 

4.3 ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÑÓËÜÔÀÒÎÂ, 1990-1992 ÃÃ.

Çàêîï÷åíàÿ ñêóëüïòóðà, Êðàêîâ, Ïîëüøà

â âèäå äîæäÿ íà ïîâåðõíîñòü 
Çåìëè, îáðàçóåòñÿ êèñëîòíûé 
äîæäü. Îêîëî 60% êèñëîò, 
îáðàçóþùèõ êèñëîòíûé äîæäü, 

ñîñòàâëÿþò ñåðíèñòàÿ è ñåðíàÿ 
êèñëîòû [Gardner and Gardner, 
1994]. Êèñëîòíûé äîæäü è ñíåã 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê ãèáåëè 
ðàñòåíèé, îêèñëÿòü îçåðà è 
âîäíûå ïîòîêè è ñïîñîáñòâîâàòü 
ïîñòóïëåíèþ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó ðàñòâîðèìûõ â êèñëîòå 
ìåòàëëîâ [Wellburn, 1994].

Ïðîìûøëåííîå ðàçâèòèå â 
Åâðîïå,  Ñîâåòñêîì Ñîþçå è 
Êèòàå ñòàëî îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîé 
êèñëîòíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà 
â Àðêòèêå íà÷èíàÿ ñ 50-õ ã.ã. 
[Barrie et al., 1985; Lackhart et 
al., 1992]. Ïðîìûøëåííûå 
âûáðîñû SO2, íàïðèìåð, äîñòèãëè 
ìàêñèìóìà â 70-õ ã., à çàòåì 
óìåíüøèëèñü â ðåçóëüòàòå 
êîíòðîëÿ çà âûáðîñàìè, 
ñíèçèâøåãîñÿ ïîòðåáëåíèÿ 
òîïëèâà è çàìåäëåíèÿ òåìïîâ 
ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà [Wellburn, 
1994].  Áîëüøàÿ ÷àñòü äèîêñèäà 
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ñåðû, äîñòèãàþùàÿ Àðêòèêè, 
ïðèíåñåíà èçäàëåêà,  îäíàêî 
çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà SO2 
òàêæå ïîñòóïàþò â ðåçóëüòàòå 
äåÿòåëüíîñòè ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ â 
âûñîêèõ øèðîòàõ [Barrie, 1997]. B 
÷àñòíîñòè, Íîðèëüñêèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò â 
Ñèáèðè, ãäå âûáðîñû ñîñòàâëÿþò 
2 ìëí. òîíí ñåðû åæåãîäíî 
[Surnin et al., 1997], è 
ìåòàëëóðãè÷åñêèå êîìáèíàòû â 
ã.ã. Íèêåëü, Çàïîëÿðíûé è 
Ìîí÷åãîðñê íà Êîëüñêîì 
ïîëóîñòðîâå çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàþò ïîñòóïëåíèå ñåðû 
è ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó [NORUT IT, 
1998]. Äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ, 
ðàáîòàþùèå íà óãëå, òàêèå êàê 
íà Øïèöáåðãåíå, â çàëèâå Ïðàäî 
íà Àëÿñêå [Jaffe, 1991], è 
ðàçëè÷íûå âîåííûå ñîîðóæåíèÿ 
â ïðèàðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ ìîãóò 
òàêæå ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì 
ïîñòóïëåíèÿ ñåðû â Àðêòèêó.

Âëèÿíèÿ çàêèñëåíèÿ íà 
áèîòó è ëàíäøàôò
Äèîêñèä ñåðû ìîæåò 

íàíîñèòü âðåä ðàñòåíèÿì, 
ïîâðåæäàÿ õâîþ è ëèñòüÿ. 
Êðèòè÷åñêèé óðîâåíü äèîêñèäà 
ñåðû (ò.å. ìèíèìàëüíûé óðîâåíü 

4.4 ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÈÑÊÎÏÀÅÌÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ, 
ÕËÎÐÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ È ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

4.5 ÈÇÂÅÑÒÍÛÅ ÂÎÅÍÍÛÅ ÁÀÇÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÇÀÙÈÒÛ Â ÍÀÑÒÎßÙÅÅ ÂÐÅÌß È Â ÏÐÎØËÎÌ

Äðåâíèé âîèí, ðåçüáà ïî äåðåâó, Ñèáèðü
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ïîòåíöèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ) â 
âîçäóõå â ñðåäíåì çà ãîä 
ñîñòàâëÿåò 20 ìêã/ì3 [Manninen 
and Huttunen, 1997]. Èç-çà 

Èñëàíäñêàÿ öåðêîâü

4.6 ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÍÈÒÐÀÒÎÂ, 1987-1992 ÃÃ

êîðîòêîãî ñåçîíà ðîñòà è 
îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà 
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ 
Àðêòè÷åñêàÿ ýêîñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 

áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé, ÷åì äðóãèå 
ýêîñèñòåìû [Jaffe, 1991]. Ïîýòîìó 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êðèòè÷åñêèé 
óðîâåíü äëÿ ðåãèîíîâ ñ õîëîäíûì 
êëèìàòîì äîëæåí áûòü ñíèæåí 
äî 15 ìêã/ì3 [Manninen and 
Huttunen, 1997].

Êðèòè÷åñêèå óðîâíè 
äèîêñèäà ñåðû, íàðÿäó ñ äðóãèìè 
çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè, íà 
Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå è 
áëèçëåæàùèõ ðåãèîíàõ îáû÷íî 
ïðåâûøåíû. Àíàëèç ãîäîâûõ 
êîëåö äåðåâüåâ â ðàéîíå 
Ìîí÷åãîðñêîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà â 
Ðîññèè ïîêàçàë, ÷òî ðîñò ñîñíû 
áûë çàìåäëåí è ïðåêðàòèëñÿ â 
òå÷åíèå 12 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ 
ïðåäïðèÿòèÿ â 1939 ãîäó [Nojd 
and Reams, 1996]. Âîçäåéñòâèþ 
áûëè ïîäâåðãíóòû ëåñà îáùåé 
ïëîùàäüþ 3 430 êì2 íà Êîëüñêîì 
ïîëóîñòðîâå â Ðîññèè è áûëè 
ïîâðåæäåíû 1 270 êì2 ëåñîâ â 
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Íîðâåãèè [Koptsik and Koptsik, 
1997]. Òàêàÿ æå ïîâðåæäåííàÿ 
çîíà îêðóæàåò Íîðèëüñê [Surnin 
et al., 1997].

Äîííàÿ ôàóíà, 
ôèòîïëàíêòîí è çîîïëàíêòîí 
îçåð, âîäîòîêîâ, ôüîðäîâ è 
ïðèáðåæíûõ âîä ïîäâåðãàþòñÿ 
âîçäåéñòâèþ çàêèñëåíèÿ. Â 
þæíîé è öåíòðàëüíîé 
Ôèíëÿíäèè â ðåçóëüòàòå 
çàêèñëåíèÿ èñ÷åçëî îò 1 000 
äî 2 000  îçåðíûõ ðûá, â 
îñíîâíîì ïëîòâû (Rutilus rutilus), 
â òî âðåìÿ êàê åâðîïåéñêèé 
îêóíü (Perca fluviatilis) ïîñòðàäàë 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èç-çà åãî 
òîëåðàíòíîñòè ê çàêèñëåííûì 
âîäàì [Rask et al., 1995]. Â 
ïðåäåëàõ ñóáàðêòè÷åñêîé çîíû 
Êîëüñêîãî ï-îâà, ãäå êðèòè÷åñêàÿ 
íàãðóçêà ñåðû â 48% 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðåâûøåíà, 
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 3% îçåð 
çàêèñëåíû è 30% îçåð íàõîäÿòñÿ 
â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 

[Moiseenko, 1994].

Îäíèì èç íàèáîëåå 
ñåðüåçíûõ ïîñëåäñòâèåì 
çàêèñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå 

ëèøàéíèêîâ [Timmervik et al., 
1997]. Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïî 
Êîëüñêîìó ïîëóîñòðîâó 
äåìîíñòðèðóþò ñîêðàùåíèå 

4.7 ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÀÇÎÒÀ, 1989-1992 ÃÃ.

Îäèíîêîå ïîñåëåíèå îêîëî Ôýéðáýíêñà, Àëÿñêà
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4.8 ÍÅÔÒßÍÛÅ, ÃÀÇÎÂÛÅ È ÎÑÀÄÎ×ÍÛÅ ÁÀÑÑÅÉÍÛ

ïîêðîâà ëèøàéíèêîâ íà 85% 
çà ïåðèîä ñ 1973 ïî 1988 ã. 
[NORUT IT, 1998]. Ëèøàéíèê 
èìååò îñîáîå çíà÷åíèå, ò.ê. îí 
îáåñïå÷èâàåò êîðìîì 
êàðèáó/ñåâåðíûõ îëåíåé, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïèùè äëÿ 
ìíîãèõ êîðåííûõ æèòåëåé, 
íàñåëÿþùèõ ýòè ðåãèîíû 

Àðêòèêè.
Ðåçóëüòàò îòëîæåíèÿ àçîòà 

âûçûâàåò ìåíüøóþ 
îçàáî÷åííîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îòëîæåíèåì ñåðû, ò.ê. åãî 
ýìèññèè çíà÷èòåëüíî íèæå, íî, â 
îòëè÷èå îò ñåðû, çíà÷èòåëüíîãî 
óìåíüøåíèÿ óðîâíåé îêñèäîâ 
àçîòà â áóäóùåì íå 

ïðîãíîçèðóåòñÿ [Woodin et al., 
1997]. Ôîíîâûå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà â 
âûñîêèõ øèðîòàõ ÿâëÿþòñÿ 
ðåçóëüòàòîì ñæèãàíèÿ 
èñêîïàåìîãî òîïëèâà [Barrie and 
Bottenheim, 1991]. Äàæå 
íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ýìèññèè 
àçîòà â Àðêòèêå ìîæåò 

Ñåòè äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè óãëÿÓãîëüíûå ïëàñòû, Øïèöáåðãåí
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4.9 ÏÎËÈÀÐÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÛ 
(ÏÀÓ) Â ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÎÑÀÄÊÀÕ

ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà áèîòó, 
ïîñêîëüêó ýêîñèñòåìû çäåñü 
ÿâëÿþòñÿ îñîáåííî 
÷óâñòâèòåëüíûìè [Woodin et al., 
1997].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêè è 
îçåðà â Íîðâåãèè, Ôèíëÿíäèè, 
Øâåöèè è íà ñåâåðî-çàïàäå 
Ðîññèè ñóùåñòâåííî çàêèñëåíû 

[Moiseenko, 1994]. Ê ñåâåðó îò 
Ïå÷åíãè âäîëü ïîáåðåæüÿ 
Áàðåíöåâà ìîðÿ ñîñòîÿíèå îçåð 
ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì. 
Îáñòàíîâêà â àðêòè÷åñêîé çîíå 
Ñåâåðíîé Àìåðèêè çíà÷èòåëüíî 
áîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ: îçåðà â 
Êàíàäå è çàëèâ Ïðàäî íà Àëÿñêå 
íå çàêèñëåíû [AMAP, 1997]. 

Ïîëèöèêëè÷åñêèå 
àðîìàòè÷åñêèå 
óãëåâîäîðîäû

Ïîëèöèêëè÷åñêèå 
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû 
(ÏÀÓ) - êëàññ ñîåäèíåíèé, 
ÿâëÿþùèéñÿ âàæíûì äëÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, - áûëè 
îáíàðóæåíû â íåêîòîðûõ 
ðåãèîíàõ Àëÿñêè. Îíè 
îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå 
íåïîëíîãî ñæèãàíèÿ äðåâåñèíû è 
èñêîïàåìîãî òîïëèâà è ñâÿçàíû ñ 
äîáû÷åé íåôòè. ÏÀÓ, îñîáåííî 
òå, êîòîðûå áûëè íàéäåíû â 
ñûðîé è î÷èùåííîé íåôòè, 
âûçûâàþò îñîáîå áåñïîêîéñòâî, 
ïîñêîëüêó, äàæå áóäó÷è â ìàëûõ 
äîçàõ, îíè ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé 
ìóòàöèé è ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé 
[Barrie et al., 1997]. Ñàìûå 
çíà÷èòåëüíûå ïîñòóïëåíèÿ ÏÀÓ â 
ìîðñêèå è ïðåñíîâîäíûå ñðåäû 
ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå 
àâàðèéíîãî ðàçëèâà íåôòè, 
îáû÷íî â ïðîìûøëåííûõ èëè 
ãðóçîâûõ ïîðòàõ. ÏÀÓ ìîãóò 
ðàçðóøàòüñÿ æèâîòíûìè, 
âêëþ÷àÿ ðûá, è ïî-âèäèìîìó, íå 
ïðåòåðïåâàþò áèîìàãíèôèêàöèè 
â ïèùåâûõ öåïÿõ [AMAP, 1997].
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