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Исследована динамика риска для растений АЗРФ от загрязнения атмосферы SO2 потенциальными ис-
точниками в 1980—2050 гг. с учетом климатических сценариев. В прогнозный период до 2050 г. пока-
зана незначительная динамика риска, характеризующаяся межсценарной изменчивостью и дисперсией 
по территории АЗРФ, обусловленная изменением общей циркуляции атмосферы. В целом при «умерен-
ном» сценарии (RCP4.5) отмечена тенденция к увеличению риска для растений, при «жестком» сценарии 
(RCP8.5) — к снижению. Полученные результаты актуальны при стратегическом планировании развития 
АЗРФ и мер по обеспечению ее экологической безопасности.
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Введение
Загрязнение атмосферного воздуха Арк тической 

зоны Российской Федерации (АЗРФ) является од­
ной из актуальных экологических проблем [1—3] 
и представляет потенциальную опасность как для 
здоровья человека [4; 5], так и для природных экоси­
стем [6—8]. При этом известно [9—11], что наряду 
с человеком растения в целом обладают большей 
чувствительностью к воздействию загрязнения ат­
мосферы, а также имеют видовые отличия по сте­
пени чувствительности к загрязняющим веществам 
[8—15]. Так, согласно [11; 14], наиболее чувстви­
тельными к воздействию токсичных веществ явля­
ются лишайники. Затем следуют хвойные деревья, 
лиственные деревья, травянистые растения и сель­
скохозяйственные культуры.

АЗРФ характеризуется относительно низким 
уровнем урбанизации по сравнению с более южны­
ми районами страны. Значительные площади здесь 

представлены естественными растительными ланд­
шафтами. Существенную часть территории АЗРФ 
занимают природные заповедники [16]. Для таких 
нетронутых или малоосвоенных человеком террито­
рий существенное значение в экологическом плане 
представляют пространственно отдаленные объ­
екты хозяйственной деятельности и источники вы­
бросов в воздушную среду. Таким образом, состо­
яние растительных экосистем российской Арк тики 
является чутким индикатором дальнего, в том числе 
трансграничного загрязнения атмосферы.

Наблюдаемые и прогнозируемые климатические 
изменения могут изменить уровень опасности для 
природы Арк тики, обусловленной загрязнением ат­
мосферного воздуха. В частности, изменение общей 
циркуляции атмосферы в условиях меняющегося 
климата может привести к заметному изменению 
количества поступающих в Арктику загрязняю­
щих веществ и областей, оказывающих влияние на 
ее различные районы при дальнем загрязнении 
[17; 18]. В связи с этим высокую актуальность для 
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Исследование риска для растительных экосистем АЗРФ 
 от загрязнения атмосферы в условиях изменяющегося климата (в 1980—2050 гг.)

экологической безопасности АЗРФ представляет 
исследование рисков, связанных с загрязнением 
атмосферного воздуха, и особенно изучение риска 
для растений как важнейшего критерия оценки эко­
логической ситуации.

Метод и материалы исследования
Подход к исследованию риска для растительно­

сти от загрязнения атмосферного воздуха основан 
на опыте оценки рисков от загрязнения атмосферы 
для здоровья человека [19—23], поскольку в на­
стоящее время какие-либо руководящие и иные до­
кументы на этот счет отсутствуют или неизвестны 
авторам.

Наиболее полная доступная научно-методиче­
ская информация по оценке экологического риска 
для различных компонентов и представителей окру­
жающей среды содержится на портале Агентства 
по охране окружающей среды США (U.S. EPA) [24]. 
Из этих материалов следует, что оценка риска от 
загрязнения атмосферы, в частности для растений, 
базируется на тех же принципах, что и оценка риска 
для здоровья человека.

Также имеются научно-исследовательские мате­
риалы российских и зарубежных ученых, в которых 
по ряду веществ предложены предельно допусти­
мые концентрации (ПДК) или критические уровни 
содержания в атмосферном воздухе для растений, 
учитывающие вид растительности и характерный 
ландшафт или природно-климатическую зону [9—
15]. Необходимо отметить, что данные нормативы 
носят рекомендательный характер [25].

В связи с этим возможное возникновение различ­
ных нарушений у растений вследствие загрязнения 
воздуха (риск) можно охарактеризовать с помощью 
показателя относительной опасности токсичного 
вещества, который представляет собой критиче­
ский уровень содержания в атмосфере опасных ве­
ществ, воздействующих на растения. Критическими 
уровнями (критическими концентрациями) могут яв­
ляться ПДК или референтные концентрации, отра­
жающие безопасный уровень воздействия. В этом 
случае оценка риска как опасности различных на­
рушений у растений вследствие загрязнения атмос­
ферного воздуха выполняется по аналогии с оцен­
кой неканцерогенного риска для человека — путем 
сравнения фактической концентрации примеси в ат­
мосфере с критической или предельно допустимой 
концентрацией:
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где s — индекс опасности загрязнения атмосферы 
для растений; qi — фактическая концентрация i-го 
вещества в атмосфере; Si — показатель опасности 
i-го вещества для растений (ПДК для растений), 
мкг/ м3.

Показатели опасности Si известны a priori из ре­
зультатов биологических исследований.

Приемлемым уровнем суммарного индекса опас­
ности загрязнения для растений может считаться 
единица и менее (чем величина s больше единицы, 
тем более значительную опасность может пред­
ставлять анализируемое воздействие).

Существенную трудность представляет оценка 
концентраций примесей на территориях изучае­
мых районов АЗРФ, которая обусловлена рядом 
особенностей.

Первая особенность — значительное количество 
потенциальных источников, включая трансгранич­
ные, и наличие различных механизмов загрязнения 
атмосферы. Вторая особенность заключается в не­
определенности количества, расположения и мощ­
ности источников потенциального воздействия на 
атмосферу.

Оценка концентраций может быть выполнена 
по крайней мере двумя способами. Первый состо­
ит в многократном решении уравнения переноса 
примеси с источниками различной интенсивности 
и различным местоположением. Другой способ бо­
лее наукоемкий, но требует только однократного 
решения сопряженной задачи [26], с помощью кото­
рого можно оценить степень потенциальной опас­
ности загрязнения атмосферы в заданной зоне от 
всех источников, расположенных в области решения 
задачи, при заданных сценариях метеорологическо­
го режима атмосферы. Комбинированные подходы 
прямого и обратного моделирования, как подчер­
кнуто в [27], в последние годы все чаще применя­
ются для связи результатов возможных воздей­
ствий, выраженных в виде целевых функционалов, 
с параметрами моделей и источников. Учитывая 
указанные особенности, для оценки концентраций 
примесей с целью исследования риска для растений 
в данном случае целесообразно воспользоваться 
именно вторым способом, подробно изложенным 
авторами в [28—30].

Для решения задачи рассматривается эволюция 
примеси q в атмосфере над Северным полушарием 
(область Ω) в пределах 0 ≤ z ≤ H (H — высота тро­
попаузы) со скоростью, характеризующей средний 
перенос в тропосфере. Для определенности будем 
считать, что это скорость движения воздуха на по­
верхности 500 гПа. Обобщение данного методиче­
ского подхода на трехмерный случай осуществляет­
ся тривиально.

Основной задаче эволюции примеси [26; 28—31] 
ставится в соответствие сопряженная задача на ос­
нове тождества Лагранжа [26]:
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q* = 0 при t = Т,
где u, v — составляющие скорости ветра по долго­
те и кошироте соответственно; a — средний радиус 
Земли; μ — коэффициент горизонтального турбу­
лентного обмена; σ ≥ 0 — параметр, обратный вели­
чине интервала времени, за который интенсивность 
примеси по сравнению с начальной уменьшится в e 
раз, и характеризующий степень поглощения при­
меси каплями тумана, ее химические превращения, 
радиоактивный распад и др.; λ, ψ — долгота и ко­
широта сферической системы координат; t — время; 
функция р характеризует экологически значимые 
зоны G G�� �� ,  например, различные районы Арк-
тической зоны; 0 ≤  t ≤ T, Т — заблаговременность 
(интервал) расчетов.

Решение сопряженной задачи есть сопряженная 
функция q* [26], которая является весовой функцией, 
определяющей вклад каждого источника загрязне­
ния I в величину загрязнения атмосферы в экологи­
чески значимой зоне (заданном районе) G.

Если в качестве основного рассматривать 
функционал

Q q p t qp
T

G

� � � � � �, ,d d
0

�

то из тождества Лагранжа следует двойственная 
форма этого функционала [26]
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Выбрав в уравнении (2) функцию p в виде
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который будет характеризовать интегральный по 
территории рассматриваемого района G эффект 
загрязнения атмосферы за время Т от источников, 
расположенных в области Ω.

Исследование риска для растений от загрязнения 
атмосферы выполняется на основе осредненных за 
определенный период Т (за год) концентраций за­
грязняющих веществ. Поэтому функционал (4) при­
нимает вид
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Относя выражение (5) к i-му загрязняющему ве­
ществу, с учетом (1) запишем выражение для рас­
чета риска растениям, обусловленного i-й примесью 
в атмосферном воздухе [30]:
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В общем виде выражение для расчета риска для 
растений от загрязнения атмосферы всеми загряз­
няющими веществами, поступающими от источни­
ков области Ω, примет вид
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При долгосрочных оценках информация о буду­
щих (потенциальных) выбросах и источниках, как 
правило, отсутствует. В этом случае представляется 
естественным рассматривать источник с единичным 
выбросом. Тогда выражения (6) и (7) будут харак­
теризовать единичные нормированные риски от за­
грязнения атмосферы только вследствие влияния 
погодно-климатических процессов. В случае, если 
мощность источника станет известна (например, 
появится план, сценарий, стратегия развития горо­
да, региона или будет рассматриваться влияние на 
регион конкретного источника или группы источни­
ков), будет достаточно (в линейном приближении 
влияния мощности источника, что допустимо при 
долгосрочном планировании) соответствующие чле­
ны подынтегральных выражений в (5) и (6) или со­
ответствующие слагаемые выражения (7) умножить 
на фактическое значение выбросов.

Для решения сопряженного уравнения переноса 
и  диффузии примеси и получения полей сопряжен­
ных функций используется численная модель, при­
менявшаяся ранее в других работах авторов, вклю­
чая решение сопряженной задачи в трехмерной 
постановке [29]. Поэтому ниже отметим только не­
которые особенности ее построения.

Областью решения задачи является Северное 
полушарие. Сеточная область численной модели 
составляет 90×360 узлов. Шаг сетки модели — 1°. 
Для численного решения сопряженного уравнения 
турбулентной диффузии использован метод расще­
пления [26; 32].

Учет фотохимических процессов, коагуляции, по­
глощения каплями тумана и осадков, радиоактив­
ного распада осуществляется неявно.

Поля ветра и других метеовеличин при расчетах 
берутся либо из реанализов, либо из результатов 
сценарных расчетов изменения климата. Это обе­
спечивает возможность оценки динамики риска 
в условиях изменяющегося климата.

Расчеты выполнялись для АЗРФ, которая была 
разделена на несколько районов, совпадающих 
с экономическими районами России 1 (в рамках ма­
териковой арк тической территории) и полностью 
или частично — с границами федеральных округов. 
Поскольку некоторые районы (Западно-Сибирский, 
Восточно-Сибирский, Дальневосточный) имеют 
большую пространственную протяженность и на 
данных территориях отмечается существенная диф­

1  Общероссийский классификатор экономических регионов. 
ОК 024-95. — Утв. постановлением Госстандарта России от 
27 декабря 1995 г. № 640 (ред. от 27 декабря 2018 г.).
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снижение опасности повышение опасности

2050 (RCP4.5) 2050 (RCP8.5)

1980 2020

ференциация видов экономической деятельности, 
обусловленная климато-географическими условия­
ми, при расчетах данные территории были дополни­
тельно разделены на несколько частей.

В частности, отдельно выделены северные ча­
сти указанных районов выше 70° северной широты. 
Сюда вошла территория западнее полуострова Тай­
мыр, полуостров Таймыр и зона восточнее Таймы­
ра. Дальневосточный экономический район ниже 
70° с. ш. в границах АЗРФ также разделен на две 
зоны: западную — Республику Саха (Якутия) и вос­
точную — Чукотский автономный округ.

В итоге указанного разделения выделено восемь 
экологически значимых зон, для которых исследо­
вался риск для растительных экосистем от загряз­
нения атмосферы. Для каждой из обозначенных 
зон рассчитаны среднегодовые значения единич­
ного нормированного риска от загрязнения атмос­
феры диоксидом серы SO2 для различных расте­
ний (растительных ландшафтов) с 1980 по 2050 гг. 
с шагом пять лет. При этом проводились две серии 
расчетов с учетом двух характерных сценариев из­
менения климата в XXI столетии — «умеренного» 

(RCP4.5) и «жесткого» (RCP8.5), соответствующих 
различному уровню воздействия на климатическую 
систему [33]. В качестве необходимых полей мете­
овеличин использовались данные реанализов [34; 
35] для периода 1980—2020 гг. и данные расчетов 
по климатической модели Института вычислитель­
ной математики им. Г. И. Марчука РАН для перио­
да 2025—2050 гг. (по сценариям RCP4.5 и RCP8.5) 
[36; 37].

В процессе исследования рассматривались риски 
для растений с учетом их физиологических особен­
ностей и степени чувствительности к атмосферным 
загрязнителям: R1 — для лишайников, R2 — для 
хвойных пород, R3 — для лиственных пород, R4 — 
для травянистых растений, для которых предложены 
различные уровни ПДК по диоксиду серы [11]. При 
этом для каждой из экологически значимых зон рас­
считывался свой набор рисков, который определял­
ся на основании анализа биомов АЗРФ, насчитыва­
ющих с учетом подтипов более 20 разновидностей 
[38; 39]. Принцип включения в расчет растений был 
таков: учитывались все растения, произрастающие 
на территории конкретной зоны, в том числе присут­

Рис. 1. Распределение единичного нормированного риска от загрязнения атмосферы SO2 для различных растений по районам 
российской Арк тики для 1980, 2020 и 2050 гг. с учетом климатических сценариев (жирной линией выделены изменения риска 
относительно предыдущей временно́й точки)
Fig. 1. Distribution of a single normalized risk from SO2 atmospheric pollution for various plants in the regions of the Russian Arctic 
for 1980, 2020 and 2050, taking into account climate scenarios bold line indicates changes in risk relative to the previous time point)
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ствующие в небольшом количестве. Согласно дан­
ному принципу практически для всех экологически 
значимых зон рассматривались риски для четырех 
групп растений за исключением территории запад­
нее полуострова Таймыр, где отмечено отсутствие 
хвойных растений.

Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлено распределение рассчитан­

ного единичного нормированного риска от загряз­
нения атмосферы диоксидом серы для различных 
растений по материковым районам российской Арк-
тики для опорных временны́х точек, характеризую­
щих начало (1980 г.) и конец (2050 г.) рассматрива­
емого периода, а также настоящее время (2020 г.). 
Риск за 2050 г. показан с учетом двух сценариев 
изменения климата.

 Полученные результаты характеризуются низ­
кими уровнями опасности (риск считается повы­
шенным, если индекс опасности выше единицы). 
Это связано с тем, что риск определялся путем 
сравнения с ПДК фактической концентрации, об­
условленной крайне низкой эмиссией. Кроме того, 
оценка выполнялась всего лишь по одному за­
грязняющему веществу. При необходимости и на­
личии данных полученные результаты можно нор­
мировать на реальные значения выбросов, тогда 
уровни риска вполне могут оказаться гораздо бо­
лее значимыми.

Неоднородность риска по арк тическим районам 
и по времени в данном случае обусловлена влияни­
ем исключительно климатических факторов. В то же 

время на рисунках видно, что в некоторых районах 
для одних растений (лишайников, хвойных) отсутству­
ет видимая динамика риска, для других (лиственных, 
травянистых) заметна. Это объясняется различиями 
в предельно допустимых концентрациях вещества 
для разных растений: от самых низких значений для 
лишайников до самых высоких для травянистых.

Дальнейшее исследование заключается в том, 
чтобы проследить динамику риска для растений 
Арк тики за рассматриваемый период. Это позволит 
выявить тенденции риска для растительных экоси­
стем для обеспечения экологической безопасности 
АЗРФ при стратегическом планировании простран­
ственного развития этих территорий.

На рис. 2 представлена динамика единичного 
нормированного риска для растительных экосистем 
в материковых районах российской Арк тики от за­
грязнения атмосферы диоксидом серы с точки зре­
ния влияния погодно-климатических процессов за 
период 1980—2050 гг. Отдельно показаны тренды 
за прошедшие десятилетия (1980—2020 гг.) и ди­
намика риска на прогнозируемом отрезке времени 
(2020—2050 гг.). Значения трендов на территории 
каждого района показаны одной цифрой, посколь­
ку в исследовании изучается влияние исключи­
тельно климатических изменений, и динамика ри­
ска для всех растений внутри одного района будет 
одинакова.

 Расчеты показывают, что территория АЗРФ 
в 1980—2050 гг. характеризуется неоднородной 
динамикой риска для растительности от загрязне­
ния атмосферы с точки зрения влияния погодно-
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Рис. 2. Динамика единичного нормированного риска (в процентах за рассматриваемый период) от загрязнения атмосферы SO2 
для растительности материковой части российской Арк тики в 1980—2050 гг. с учетом климатических сценариев
Fig. 2. Dynamics of a single normalized risk (in percent for the period under review) from SO2 atmospheric pollution for the vegetation 
of the mainland of the Russian Arctic in1980—2050, taking into account climate scenarios



143

Исследование риска для растительных экосистем АЗРФ 
 от загрязнения атмосферы в условиях изменяющегося климата (в 1980—2050 гг.)

климатического фактора. При этом прогнозируемая 
динамика риска по климатическим сценариям не 
всегда продолжает тенденции, наблюдаемые по ре­
троспективным данным.

За прошедшие четыре десятилетия на большей ча­
сти арк тического пространства России наблюдалась 
тенденция к снижению опасности для растений от 
загрязнения атмосферы. В некоторых районах дина­
мика достаточно выражена (на европейской терри­
тории и севере Западной Сибири выше 70° с. ш.)  — 
тренд порядка 20%. В остальной сибирской части 
Арк тики снижение риска заметно (тренд около 15%) 
ниже 70° с. ш. и не является значимым (тренд менее 
10%) выше 70° с. ш. На Дальнем Востоке в целом 
динамика риска также незначительная: в западной 
части и выше 70° с. ш. — незначительная тенденция 
к снижению, в восточной части — к росту.

Исследование будущих трендов на большей части 
арк тической территории показало незначительную 
динамику риска. При этом на фоне более мягкого 
климатического сценария RCP4.5 в целом можно 
отметить тенденцию к изменению опасности для 
растений от загрязнения атмосферы с отрицатель­
ного на положительный знак, т. е. повышение риска. 
Наибольшие изменения риска отмечаются в Сибири 
ниже 70° с. ш.

При сценарии RCP8.5, напротив, наблюдается 
малозначимое снижение риска практически на всей 
территории АЗРФ за исключением севера европей­
ской территории России, где изменение риска наи­
более заметно и имеет положительный знак.

В целом за 1980—2050 гг. можно отметить на­
личие определенной динамики и межсценарной 
изменчивости рассматриваемого риска с точки 
зрения влияния погодно-климатических факторов. 
Отмеченные в прогнозном периоде межсценарные 
различия обусловлены сложной динамикой про­
цессов и обратными связями в климатической си­
стеме Земли.

Характер динамики риска в данном случае объ­
ясняется изменением направлений дальнего (в том 
числе трансграничного) атмосферного переноса за­
грязняющих веществ, в результате чего меняются 
количество поступающих примесей и области (ис­
точники) влияния на арк тические районы при даль­
нем загрязнении. Этот процесс — результат активи­
зации меридионального переноса воздушных масс 
из-за вариаций циркуляции атмосферы вследствие 
изменений климата. В этой связи, обратившись 
к ранее проведенным исследованиям тенденций 
дальнего загрязнения атмосферы на территории 
российской Арк тики за рассматриваемый период 
[17], можно проследить общее сходство в динамике 
риска для растительности и вариациях направлений 
переноса загрязняющих примесей. Так, в целом бо­
лее высокая вариабельность в направлениях даль­
него поступления примесей характерна для севера 
европейской территории России, районов Сибири 
ниже 70° с. ш., восточной части Дальнего Востока. 

В основном именно на этих территориях просле­
живается и наибольшая динамика риска. С учетом 
результатов, представленных в [17], в прогнозном 
периоде область наиболее опасных для раститель­
ности Арк тики источников загрязнения атмосферы 
сместится с ЗЮЗ-ЮЗ на ЮЮЗ-ЮВ направления по 
отношению к районам АЗРФ.

Учитывая известные неопределенности, свой­
ственные долгосрочным оценкам, представленные 
результаты следует рассматривать как тенденции 
изменения риска для растительных экосистем рос­
сийской Арк тики от загрязнения атмосферы в усло­
виях изменяющегося климата.

Заключение
На основе сформулированного методического 

подхода исследована динамика риска для расти­
тельных экосистем на материковой территории рос­
сийской Арк тики от загрязнения атмосферы диокси­
дом серы потенциальными источниками (включая 
источники трансграничного загрязнения) в 1980—
2050 гг. с точки зрения влияния погодно-климати­
ческих факторов по двум базовым сценариям изме­
нения климата.

Расчеты показали, что за прошедшие четыре 
десятилетия на большей части арк тического про­
странства России наблюдалась тенденция к сни­
жению опасности для растений от загрязнения ат­
мосферы. В некоторых районах эта тенденция была 
достаточно заметна (север европейской территории 
России и  Западная Сибирь). Исследование будущих 
трендов на большей части Арк тической зоны по­
казало незначительную динамику риска, характе­
ризующуюся, однако, определенной межсценарной 
изменчивостью. На фоне более мягкого климатиче­
ского сценария (RCP4.5) на территории АЗРФ ста­
новится заметной некоторая дисперсия в направле­
нии тренда опасности, но в целом можно отметить 
тенденцию к увеличению риска для растений. В то 
же время при сценарии RCP8.5 тренд опасности 
ослабевает за исключением севера европейской 
России, где происходит увеличение риска порядка 
10%. Отмеченная динамика риска и межсценарная 
изменчивость обусловлены изменением общей цир­
куляции атмосферы из-за изменений климата и, как 
следствие, изменением количества поступающей 
примеси и областей (источников) влияния на районы 
АЗРФ при дальнем загрязнении с ЗЮЗ-ЮЗ на ЮЮЗ-
ЮВ направления.

Поскольку значительная часть АЗРФ представ­
лена естественными растительными ландшафтами, 
включая природные заповедники, полученные вы­
воды и в целом подобные исследования актуальны 
при стратегическом планировании развития арк-
тических территорий и мер по обеспечению их эко­
логической безопасности, в частности, сохранению 
природной идентичности российской Арк тики.

Работа подготовлена в рамках госзадания.
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Abstract
The authors studied the risk dynamics for plant ecosystems on the mainland of the Russian Arctic from at­
mospheric pollution by sulfur dioxide from potential sources (including sources of transboundary pollution) in 
1980—2050 in terms of the impact of weather and climatic factors under two base scenarios of climate change 
(RCP4.5 and RCP8.5).
They used the U.S. EPA environmental health risk assessment methodology basing on critical levels of substances 
in ambient air for plants, taking into account vegetation group and characteristic landscape or natural-climatic 
zone. Methodology for estimating the impurity concentration is based on solving the adjoint equation of impurity 
transfer and diffusion.
Calculations have revealed that in most of the Russian Arctic over the past four decades, there has been a 
downward tendency in the hazard to plants from atmospheric pollution. In some areas, this tendency is signifi­
cant (the north of the ETR and Western Siberia). A study of further trends in most of the Arctic zone showed 
insignificant risk dynamics, characterized, however, by some inter-scenario variability. Against the background 
of a milder climatic scenario (RCP4.5), some scatter in the direction of the hazard trend becomes noticeable in 
the Russian Arctic, but in general, a trend towards an increase in risk for plants can be noted. At the same time, 
under the RCP8.5 scenario, the hazard trend decreases, with the exception of the north of the ETR, where there 
is an increase in risk of about 10%. The observed risk trends and inter-scenario variability are due to changes in 
overall atmospheric circulation from climate change and, as a result, changes in the amount of incoming impurity 
concentrations and areas (sources) of influence on the Russian Arctic regions during long-range pollution from 
NW-SW to SW-SE directions.
The findings are relevant to strategic planning of the development of the Arctic territories and measures to en­
sure environmental safety, in particular, for the preservation of the natural identity of the Russian Arctic.

Keywords: Russian Arctic, atmospheric pollution, climatic changes, risk for plants.
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