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 Исследование антропогенного воздействия через атмосферу на окружающую среду различных райо-
нов является одним из самых актуальных в геоэкологии. В научной литературе имеется большое количество 
работ, посвященных оценке влияния дальнего атмосферного переноса на формирование химического со-
става компонентов окружающей среды. Наряду с этим у специалистов отсутствует согласованное представ-
ление о том, что следует считать дальним переносом. В данной статье рассматривается вопрос определения 
понятия «дальний перенос». Авторами предложен один из возможных подходов, где в качестве базиса пред-
лагается использовать бассейновый принцип. В данном подходе для оценки уровня воздействия дальнего 
атмосферного переноса на территорию бассейна используется процент площади, подвергающейся воздей-
ствию удаленного источника. С использованием экспертных методов и метода теории нечетких множеств 
разработана вербально-числовая шкала оценки значимости воздействия дальнего переноса (в первом при-
ближении). Для построения вербально-числовой шкалы использовались результаты опроса семи экспертов. 
При усреднении экспертных суждений использовались медианные значения. Данная шкала может быть при-
менена для экспресс-оценки воздействия источника, что требуется на ранних стадиях экологической оценки 
территорий и прилегающих к ним морских акваторий при проектировании опасных объектов. 
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 The study of anthropogenic impact through the atmosphere on the environment of various regions is one of 
the most relevant in geoecology. There is a large number of works in the scientific literature devoted to assessing the 
impact of long-range transfer on the formation of the chemical composition of environmental components. Along 
with this, there is no agreed upon idea of ​​what should be considered long-range transfer. This article discusses the 
definition of the concept of “long-range transfer”. The authors proposed one of the options, where it is proposed to 
use the basin approach as a basis. This approach uses a percentage of the area exposed to a remote source to estimate 
the impact of long-range atmospheric transport on the basin. The results of a survey of experts are presented. To 
build a verbal-numerical scale, the results of a survey of 7 experts were used:. When averaging expert judgments, 
median values were used. This scale can be used for an express assessment of the impact of the source, which is 
required in the early stages of environmental assessment of territories and adjacent marine waters during the design 
of hazardous facilities. 
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Исследование антропогенного воздей-
ствия через атмосферу на окружающую 
среду различных районов является одним 
из самых актуальных направлений в геоэко-
логии. Ему посвящено довольно большое 
число отдельных публикаций и обзоров 
(например, [1–3] и другие работы из списка 
литературы). Системные исследования пе-
реноса и осаждения вещества в различных 
геосферах, в том числе через атмосферу, 
проводятся в течение более чем пятидеся-
ти лет под общим руководством академика 
А.П. Лисицына в Институте океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН (ИО РАН) [2–4]. 

Но, несмотря на большое количество 
исследований, затрагивающих тему атмос-
ферного переноса, до сих пор нет утверж-
денного и даже взаимно согласованного 
научным сообществом понятия «дальнего 
переноса». 

Цель данной работы – рассмотреть во-
прос дефиниции понятия «дальний пере-
нос» и выработать альтернативный подход 
к его определению.

Материалы и методы исследования
Авторами проведен обзор научных ра-

бот, в которых проводились исследования 
дальнего переноса.

В рамках предложенного в работе подхо-
да для ответа на вопрос, какой процент пло-
щади водосбора достаточен, чтобы влияние 
дальнего переноса можно было бы считать 
значимым, использовались экспертные ме-
тоды и методы теории нечетких множеств. 
С помощью данных методов была постро-
ена вербально-числовая шкала для оценки 
значимости атмосферного переноса [5]. 

Для построения вербально-числовой 
шкалы нами использовались результаты 
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опроса семи экспертов, из них четыре док-
тора наук, два кандидата наук. При усредне-
нии экспертных суждений использовались 
медианные значения экспертных оценок. 
Темы научных работ и характер работы экс-
пертов непосредственно связаны с рассма-
триваемым вопросом.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В научной литературе можно найти раз-
личное множество подходов к определению 
понятия «дальний перенос». Так, в [6] ука-
зано, что дальний перенос загрязнений  – 
это распространение загрязнений на зна-
чительные расстояния. Но что конкретно 
можно считать значительным расстояни-
ем? В качестве примера дальнего переноса 
в этой же работе приведен дымовой шлейф 
города промышленного региона, который 
тянется на 200 км и более. Согласно дан-
ному примеру получается, что 199 км – это 
уже не дальний перенос. Также возникает 
вопрос о границе шлейфа, которая не явля-
ется чёткой и трудно определима.

В то же время в томе II монографии 
«Система Белого моря» [3, с. 48] в процессе 
исследования вклада аэрозолей в формиро-
вание природной среды Арктики дальними 
источниками считаются те, которые удале-
ны на расстояние более 1 000 км. 

В отдельных статьях, например [7], 
дальний перенос рассматривается не толь-
ко для воздушной среды, но и для водных 
систем, но критерий, что считать дальним 
переносом, также отсутствует, а речь идет 
и о 700–800 км, и о 5000 км. 

Часть авторов говорят о дальнем пере-
носе загрязняющих веществ в том случае, 
если рядом нет источника загрязнения. 
Чаще всего данный принцип используется 
для северных, фоновых территорий, а также 
для заповедных территорий [8, 9].

Одним из подходов определения чис-
ленных характеристик дальнего переноса 
является использование временного кри-
терия. Учитывая, что в северной полярной 
области перенос атмосферных аэрозолей 
на расстояния до 10 000 км возможен в те-
чение 5–10 суток, то при анализе атмосфер-
ного переноса, в том числе дальнего, чаще 
всего рассматривают пятисуточные траек-
тории движения воздушных масс [10], в не-
которых случаях авторы рассчитывают су-
точные траектории [9].

Отметим, что проблема установления 
числовых критериев разграничения непре-

рывных характеристик является общей для 
науки и решается, как правило, путём при-
менения экспертных технологий, посколь-
ку для таких случаев общих методологий 
не разработано [11].

Ещё одной из причин отсутствия едино-
го мнения о том, что такое дальний перенос, 
может являться то обстоятельство, что вы-
делить перенос загрязнения от конкретного 
источника в данную точку (участок) очень 
сложно. Можно лишь говорить об общем 
поступлении примесей на подстилающую 
поверхность в результате совокупного ат-
мосферного переноса из разных направле-
ний и от источников, расположенных на раз-
личных расстояниях. В связи с этим часть 
авторов в своих исследованиях не дают 
каких-либо критериев дальности переноса, 
а говорят в целом об атмосферном переносе 
примесей в исследуемому участку [12, 13].

По мнению авторов, одним из возмож-
ных подходов к определению дальнего пере-
носа в Арктику может стать использование 
бассейнового принципа: если источник рас-
положен на территории другого водосбор-
ного бассейна крупной реки, а загрязнение 
поступает на территорию водосборного 
бассейна рассматриваемой крупной реки, 
то можно говорить о дальнем переносе.

Чем обусловлен такой подход? В его 
основу положено разделение территории 
естественными природными границами, 
которыми являются водоразделы. Кро-
ме того, загрязняющие вещества рано или 
поздно со стоком (чаще всего талых вод) 
поступают в водоток, а далее трансформи-
руются и накапливаются в морях и океанах, 
в данном случае в Северном Ледовитом 
океане. При этом вдольбереговыми течени-
ями и льдами загрязнение может распро-
страняться не только на другие акватории, 
но и на берега. Причём приливами и на-
гонами загрязнённые воды могут распро-
страняться и вверх по течению морских 
устьев других рек, непосредственно впада-
ющих в это же море, проникая на десятки 
и даже сотни километров. 

Проиллюстрируем это на таком при-
мере. Пусть на одном из нефтяных место-
рождений, расположенном в бассейне р. 
Печора, произошло возгорание нефтехра-
нилища. Допустим также, что сложилась 
такая синоптическая ситуация, что продук-
ты возгорания непосредственно осаждались 
на поверхность Печоры и её притоков. И так 
было в течение нескольких дней, пока ава-
рийная ситуация не была ликвидирована.
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С речными водами эти и образовавши-
еся в результате реакции с водой загряз-
няющие вещества попадают в Печорскую 
губу Баренцева моря и стоковым течени-
ем переносятся на восток вдоль морского 
берега. Если в это время здесь сложится 
такая синоптическая ситуация, в резуль-
тате которой возникнет штормовой на-
гон, да ещё такой, что его пик совпадёт 
с максимальным приливом, то загрязнён-
ные воды попадут в устьевые участки рек, 
впадающих в Печорскую губу на этом 
участке побережья. Но это ещё не всё. 
В Арктике многие берега низкие и силь-
но заболочены. Во время нагонов они за-
тапливаются морскими водами. Если вода 
содержит в себе загрязняющие вещества, 
то они, по крайней мере часть из них, мо-
гут остаться в болотах, а также озёрах, по-
павших в зону затопления.

Площади водосбора именно крупных 
рек выбраны нами по той причине, что их 
величина определяется однозначно по водо-
токам данной реки и рельефу, в то время как 
для средних и особенно для малых рек это 
можно сделать не всегда. 

Другим учитываемым нами обстоятель-
ством стало то, что водосборы крупных рек 
образуют непрерывное поле: граница одно-
го водного бассейна является одновременно 
границей и другого бассейна. Важным об-
стоятельством является и то, что границы 
водоразделов – чёткие, что позволяет полу-
чить точные значения площадей [14].

Крупные водосборы позволяют рас-
сматривать загрязнение от источников вы-
бросов как единый процесс для всей экоси-
стемы: выброс – осаждение – смыв – сток 
в море (океан). Получается, что если ис-
точник водосбора расположен на террито-
рии другого водосбора, то его вполне мож-
но квалифицировать как дальний. Однако 
при этом не следует забывать, что загряз-
нение будет распространяться и дальше как 
по воздуху, так и по воде и может охваты-
вать очень большие территории и аквато-
рии, включая морские.

Вопрос же о расстоянии между источни-
ком и точкой расчёта/измерения при таком 
подходе будет неоднозначным. Атмосфер-
ный перенос определяется синоптическими 
условиями, которые отличаются большим 
разнообразием. В циклонах, антициклонах, 
при наличии атмосферных инверсий тра-
ектории между одними и теми же точками 
будут различными, а значит, и путь поллю-
тантов будет разным (рисунок).

 
а)

 

б)
Обратные пятисуточные траектории 

при различных синоптических ситуациях 
(построены авторами на [15])

Следовательно, при оценке величины за-
грязнения также следует учитывать интен-
сивность выброса, протяжённость траекто-
рии, скорость ветра, а также направление 
распространения. Так, кратковременный, 
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но мощный выброс может оказать значи-
тельно большее воздействие на природную 
среду, чем долговременный и менее мощ-
ный, особенно если учитывать количество 
поступающих в данную точку загрязняю-
щих веществ. В ряде случаев возможен сум-
марный эффект воздействия и тогда даже 
те источники, чей вклад в загрязнение не-
значителен, в сумме могут приводить к по-
вышенным концентрациям на отдаленных 
территориях. К тому же чем дольше аэро-
золи находятся в атмосфере, тем большее 
их количество рассеивается и осаждается 
на поверхность.

Поэтому невозможно однозначно уста-
новить в качестве дальнего переноса кри-
терия дальности величину расстояния как 
таковую. Следовательно, расстояние между 
точкой выброса и точкой измерения (расчё-
та) каждый раз будет разным даже при близ-
ких атмосферных условиях.

Таким образом, при определении даль-
него переноса, исходя из бассейнового 
принципа, критерий дальности будет пе-
ременной величиной и представляет со-
бой функцию от траектории поллютанта 
в воздухе.

В то же время не все реки, находящие-
ся в пределах одного водосбора, могут вхо-
дить в систему большой реки. Они вполне 
могут впадать – и в Арктике многие из них 
впадают – непосредственно в море. С учё-
том приливных, сгонно-нагонных и вдоль-
береговых течений распространение загряз-
нения от них по морской акватории может 
быть достаточно большим. Это обстоятель-
ство подтверждает преимущество бассей-
нового подхода, позволяя учитывать боль-
шее число процессов, благоприятствующих 
распространению загрязнения.

Бассейновый подход меняет саму сущ-
ность понятия «дальний перенос». Речь 
теперь идёт не о линейных расстояниях 
от источников или протяженности траек-
тории (они могут быть небольшими, если 
источник расположен рядом за соседним 
водоразделом), а о площади, подвергшей-
ся воздействию, причём не только прямо-
му, но и опосредованному путём переноса 
вдольбереговыми морскими течениями 
и штормовыми нагонами. А она может быть 
достаточно большой, если загрязнение 
по водотоку разносится на большие расстоя-
ния. Такое происходит, когда загрязняющие 
вещества попадают в средние и большие 
реки ближе к истоку или в среднем течении. 

В связи с этим необходимо оценить 
не только всю площадь водосбора, но и ка-

кой процент площади, на которую оказано 
воздействие, достаточен, чтобы влияние 
дальнего переноса можно было бы считать 
значимым. 

Для этого с помощью экспертных мето-
дов и методов теории нечетких множеств 
нами была построена вербально-числовая 
шкала. Такие шкалы удобнее всего состав-
лять в виде таблицы.

Результаты обработки суждений экспер-
тов представлены в таблице.

Шкала оценки значимости  
дальнего переноса

№ Значимость  
воздействия

Площадь  
загрязнения, %

1 2 3
1 Незначительное 0–10
2 Слабое 11–25
3 Умеренное 26–50
4 Сильное 51–75
5 Очень сильное 76–100

Заключение
Обзор литературы показал, что понятие 

«дальний перенос» трактуется исключи-
тельно как удалённость источника воздей-
ствия от места загрязнения. При этом нет 
единого мнения относительно расстояния 
между точками выброса и осаждения, ко-
торое у разных авторов отличается в не-
сколько раз, что не позволяет однозначно 
интерпретировать процессы загрязнения 
окружающей среды.

В качестве альтернативы авторами 
предложен бассейновый принцип, позволя-
ющий учесть распространение загрязнения 
по всей площади водосбора. Такой подход 
даёт возможность также учесть загрязнение 
водных объектов посредством переноса за-
грязнённых морских вод течениями в устье-
вые области рек, впадающих в море и про-
текающих на этих же водосборах.

Для оценки значимости воздействия 
при дальнем переносе авторами разрабо-
тана вербально-числовая шкала. Получен-
ная шкала является наиболее простой. Её 
можно усовершенствовать, если принять 
в расчёт процессы разбавления поллютан-
тов в речных водах. Тогда будет иметь зна-
чение и место осаждения на поверхность 
водосбора загрязняющих веществ из ат-
мосферы. Важным фактором уровня воз-
действия является и мощность источника, 
но она косвенно учитывается в площади, 
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на которую оказано воздействие. Следует 
также учитывать и другие факторы, такие 
как возможность вторичного загрязнения 
речных вод со стороны моря во время при-
ливов и нагонов, интенсивность накопле-
ния загрязнителей на земной поверхности, 
класс их опасности и т.д. Здесь может быть 
несколько подходов, которые авторы плани-
руют исследовать в дальнейшем. 

Данная же шкала может использовать-
ся для экспресс-оценки воздействия ис-
точника, что требуется на ранних стадиях 
экологической оценки территорий и приле-
гающих к ним морских акваторий при про-
ектировании опасных объектов.

Работа выполнена в рамках темы го-
сударственного задания № FMWE-2021-
0016 «Взаимодействие биогеосфер в Миро-
вом океане».
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