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Аннотация: 

Загрязняющие вещества являются важным фактором, приводящим к 

деградации ледников. Одним из веществ, вносящих наибольший вклад в 

таяние снежного и ледяного покрова, является черный углерод. Он 

образуется в результате неполного сгорания ископаемого топлива, выбросов 

дизельных двигателей транспортного и промышленного назначения, а также 

лесных пожаров и сжигании сельскохозяйственных отходов. Выпадая на 

покров ледников, черный углерод уменьшает альбедо поверхности, что в 

свою очередь приводит к их нагреванию и дальнейшему таянию. Это 

чрезвычайно важно для горных районов. В этом обзоре рассмотрено влияние 

загрязняющих веществ, в том числе и черного углерода, на деградацию 

ледников горных регионов, на примере Центрального Кавказа. В работе 

показано, что горные ледники Центрального Кавказа постепенно, хотя и 

неравномерно, тают, и причиной является не только глобальное потепление, 

но и загрязняющие вещества, оседающие на их поверхности. Показаны пути 

переноса и источники загрязнения ледников.  Выявлено, что основными 

источниками загрязняющих веществ на Центральном Кавказе являются 

воздушные массы из Ближнего Востока, Восточной и Южной Европы, а 

также северной Африки. В единственной работе, посвященной изучению 

черного углерода на Центральном Кавказе, говорится, что в первой половине 

20-го века, антропогенные выбросы из Европы привели к увеличению 

концентраций черного углерода на Эльбрусе в 1,5 раза. Также показано, что 

основными региональными источниками черного углерода на Северном 

Кавказе являются лесные пожары и сжигание сельскохозяйственных отходов. 

Промышленное производство на Северном Кавказе слабо развито и не 

вносит существенного вклада в выбросы черного углерода и тем самым 

дегляциацию ледников Центрального Кавказа. 
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Abstract: 

Pollutants are an important factor leading to glacier degradation. Black carbon 

is one of the substances contributing most to the thawing of snow and ice cover. It 

results from incomplete combustion of fossil fuels, emissions of diesel engines for 

transport and industrial purposes, as well as forest fires and burning of agricultural 

waste. Sedimenting on the cover of glaciers, black carbon reduces the albedo of the 

surface, which in turn leads to their heating and further thawing. This is extremely 

important for mountain areas. This review considers the current modern effects of 

pollutants, including black carbon, on the degradation of glaciers in mountain 

regions, on the example of the Central Caucasus. The work shows that the 

mountain glaciers of the Central Caucasus are gradually, although unevenly 

melting and the cause is not only global warming, but also pollutants settling on 

their surface. The transport routes and sources of glacier pollution are shown. Air 

masses from the Middle East, Eastern and Southern Europe, as well as northern 

Africa, have been identified as the main sources of pollutants in the Central 

Caucasus. The only paper on black carbon in the Central Caucasus states that in the 

first half of the 20th century, anthropogenic emissions from Europe led to a 1.5-

fold increase in black carbon concentrations on Elbrus. Forest fires and agricultural 

waste incineration are also shown to be the main regional sources of black carbon 

in the North Caucasus. Industrial production in the North Caucasus is poorly 

developed and does not contribute significantly to black carbon emissions and thus 

the deglacification of Central Caucasus glaciers. 
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1.  

Загрязняющие вещества присутствуют в атмосфере в виде аэрозолей – 

взвешенных в воздухе жидких или твёрдых частиц. Они влияют на 

формирование облаков, биогеохимический цикл, способствуют таянию 

ледников, ускоряют процесс изменения климата на планете и приводит к 

деградации окружающей среды [23, 24]. Аэрозоли, доставляемые 

воздушными массами к ледникам, формируют на их поверхности слои с 

повышенной концентрацией, которые скапливаются и способствуют их 

таянию. Одним из первичных аэрозолей имеющим сильную 

светопоглощающую способность и небольшой размер, позволяющий 

транспортировать его на большие расстояния, является черный углерод [33, 

37]. 
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Черный углерод является одним из климатообразующих веществ, который 

недолгое количество времени находится в атмосфере – от нескольких дней до 

нескольких лет [4, 19, 22]. Различные авторы [11, 20, 25] утверждают, что 

черный углерод является, вслед за углекислым газом, важнейшим 

искусственным вкладчиком в глобальное потепление и ускорение таяния 

ледников. Продолжительность нахождения в атмосфере углекислого газа 

очень велика и составляет около 100 лет. Поэтому, предпринятые меры по 

уменьшению выбросов углекислого газа проявят эффект только через 

десятки лет. Исходя из этого, идея сокращения выбросов других аэрозолей, 

таких как черный углерод, оказывающих значительное влияние на климат, но 

остающихся в атмосфере недолгое время, рассматривается в качестве 

альтернативы [8, 34].  

В работах [35, 38] показано, что черный углерод улавливает в несколько 

сотен раз больше тепла, чем углекислый газ, и поэтому сокращение его 

выбросов является важной задачей в решении проблемы изменения климата. 

Черный углерод, выпадая на ледники, приводит к их нагреванию, увеличивая 

количество поглощённой солнечной энергии, уменьшая ее альбедо, а это в 

свою очередь приводит к их таянию. Изменение альбедо снежных и ледяных 

поверхности под воздействием атмосферных выпадений и, особенно, черного 

углерода, является важным фактором ускорения дегляциации ледников. 

Также, в более высоких слоях тропосферы проявляются и вторичные 

климатические эффекты, связанные с влиянием углеродосодержащих 

аэрозольных частиц на процессы образования облаков и осадков [3]. 

Черный углерод образуется в результате неполного сгорания ископаемого 

топлива и биомассы. В основном это происходит за счет: выбросов 

дизельных двигателей транспортного и промышленного назначения; 

выбросов в ходе процессов сжигания древесины и угля; выбросов 

промышленных производственных процессов (металлургия и нефтехимия); 

выбросов при нефте- и газодобыче, а также лесных пожаров и сжигании 

сельскохозяйственных отходов.  Глобальные выбросы черного углерода 

составляют около 8 млн. тонн год, из которого 34 % поставляет открытое 

сжигание биомассы  [15, 30, 41]. В России два основных источника выбросов 

черного углерода, на которые приходится 2/3 выбросов: это лесные пожары и 

сжигание дров, угля и жидкого топлива отдельными лицами и небольшими 

котельными [35]. 

2.  

Для мониторинга деградации снежного и ледяного покрова особое 

значение имеют высокогорные ледники, так как на них антропогенное 

влияние ещё не достигло критических значений. В программе ООН по 

окружающей среде и Всемирной метеорологической организации 

указывается, что эффект потепления по причине загрязнения снега и льда, 

проявляется больше в горных областях [42]. 

Полученная с горных ледников в различных регионах информация 

свидетельствует о загрязнении атмосферы в индустриальный период. 
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Например, увеличение кислотности и концентрации  сульфатов и нитратов, 

наблюдаемые в Альпах в двадцатом веке, связаны с эмиссией диоксида серы 

и оксида азота, образовавшихся при сгорании ископаемого  топлива. 

Сжигание биомассы и развитие сельского хозяйства вызвало рост 

концентрации аммония [39]. Проведенные на Тянь-Шане исследования 

позволили установить, что химический состав осадков на ледниках Средней 

Азии обуславливается региональными пыльными бурями и антропогенным 

загрязнением. Выявлено, что содержащиеся там концентрации аммония и 

нитратов связаны с воздушными массами, приходящими из индустриальных 

районов Сибири и Западного Казахстана [18]. Различные исследования, 

показали, что на горных ледниках возросло загрязнение снега и льда 

веществами, эмиссия которых в атмосферу связана с человеческой 

деятельностью [31]. В настоящее время хорошо изучены особенности 

переноса пыли из  пустынь Северной Африки на ледники Европейских Альп 

[40]. Имеются данные  о содержании минеральных  частиц в ледниках 

Средней Азии [43], Гималаев [26, 27] и Алтая [36]. 

3.  

Кавказ – единственная горная система России, сведения о ледниках 

которой имеются за период более ста лет. Центральный Кавказ является 

самой высокогорной частью большого Кавказа. На Центральном Кавказе 

расположен Эльбрус – самый крупный горно-ледниковый массив России. Он 

включает 16 крупных ледниковых потоков: Большой Азау, Малый Азау, 

Гарабаши, Терскол, Ирик, Ирикчат, Уллучиран, Карачаул, 

Уллумалгендерку, Уллукол, Микельчиран, Берджалычиран, 

Чунгурчатчиран, Бютк-тюбе, Кюкюртлю и Уллукам. Ледниковая шапка 

Эльбруса простирается в огромном диапазоне высот – от вершин (5642 м) до 

конца ледника Большой Азау (2542 м) [6; 7]. На Кавказе, как и в других 

горно-ледниковых районах Земли, наблюдается устойчивая деградация 

оледенения, в результате чего происходит изменение числа, площади и 

объема ледников. С середины ХIХ в. началось постоянное сокращение 

ледников Центрального Кавказа, и, хотя этот процесс был неравномерным, 

темпы его в целом постепенно увеличивались. В общем,  за период с 1887 

года, когда начались наблюдения, по 2007 год, площадь ледников Эльбруса 

сократилась на 27,5 км
2
, а интенсивность сокращения в среднем составила 

0,23 км
2
 в год. За последние же 20 лет, баланс массы ледника на Эльбрусе 

оказался в два раза ниже, чем за весь период наблюдений [12]. Таким 

образом, деградация оледенения отмечается практически за весь период 

наблюдений [14; 7]. Но таяние ледников происходит не только из-за 

повышения температуры воздуха вследствие глобального потепления, но и 

различных загрязняющих веществ на их поверхности. 

Географическое расположение делает ледники Центрального Кавказа 

очень интересными для исследований их загрязнения. Интерес заключается в 

том, что они с одной стороны расположены вблизи промышленного и 

сельскохозяйственного производства юга России, а с другой достигают 
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высоты более 5000 м, где влияние локальных источников загрязнения крайне 

незначительно, тогда как воздействие глобального и регионального переноса 

аэрозолей возрастает [10]. 

Загрязнение ледников Центрального Кавказа начали изучать в конце 60-х 

годов [21]. В 1970–1990-х годах на ледниках Центрального Кавказа 

проводились исследования уровня концентрации антропогенных и 

естественных аэрозолей, химических соединений и микроэлементов. В снегу, 

фирне и льдах определялось содержание микрочастиц и тяжелых металлов 

[5; 13]. В работе [10]показаны результаты исследования образцов из ледовых 

кернов, пробуренных на Эльбрусе в 2009–2013 гг. В них было обнаружено, 

что на ледниках Кавказа формируются загрязненные горизонты и это 

происходит в результате дальнего переноса минеральных частиц. 

Химический анализ образцов снега из загрязненных горизонтов показал 

высокое содержание нитратов, аммония и сульфатов. Авторы работы связали 

это с поступлением пыли из сельскохозяйственных районов в Месопотамии.  

Также было обнаружено повышенное содержание Cu, Zn и Cd по сравнению 

с естественным фоном, этот факт они связали с повышенным региональным 

фоном этих элементов в Северной Африке и на Ближнем Востоке. Анализ 

содержания тяжёлых металлов в снеге на южном склоне Эльбруса, 

приведенный в работе [9], показал, что летние снегопады обогащают снег 

тяжёлыми металлами в 2–3 раза больше, чем зимние и весенние. При этом 

примесь антропогенных металлов в привершинной области увеличена за счёт 

дальнего переноса. 

В исследовании [29] приведены источники переноса загрязняющих 

веществ на ледники гор Эльбрус и Казбек, которые были определены с 

помощью космических снимков SEVIRI. Они показали, что местом 

зарождения почти всего потока воздушных масс является северная часть 

Атлантического океана. При этом воздушный поток по приближении к суше 

изгибается и заходит на территорию Северной Африки, где и собирает 

загрязняющие частицы. Выявлено, что источники появления загрязняющих 

веществ на ледники Эльбруса и Казбека незначительно отличаются по 

своему происхождению. На Эльбрус попадают вещества из Сирийской 

пустыни, Большого Нефуда, северной части Малого Нефуда и севера 

Месопотамии. Что касается источников частиц для Казбека, то они 

смещаются севернее и включают только север Сирийской пустыни. Авторы 

отмечают, что в обоих случаях вероятность поступления загрязняющих 

веществ из Ближнего Востока выше, чем из Африки. 

4.  

В 2017 году была опубликована первая работа [32], посвященная 

изучению черного углерода на ледниках Центрального Кавказа. В статье 

были представлены данные, полученные из ледяных кернов, пробуренных на 

высокогорной площадке горы Эльбрус. В ней показано изменение массовых 

концентраций и размеров черного углерода за период, охватывающий  

1825—2013 годы. Было выявлено, что наибольшее влияние на количество 
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черного углерода, оказали выбросы в Восточной Европе. Авторы выявили, 

что в первой половине 20-го века, антропогенные выбросы из Европы 

привели к увеличению концентраций черного углерода на Эльбрусе в 1,5 

раза по отношению к его уровню в доиндустриальную эпоху. Данные, 

полученные из слоя этого керна за 2003 год, показали присутствие 

максимальной концентрации и более крупных частиц черного углерода в 

этом году. В свою очередь, другие исследователи [28], также работавшие с 

этим керном, отмечали, что именно в 2003 году происходило наиболее   

интенсивное таяние ледника. Исходя из этого, можно предположить, что 

информация о концентрациях черного углерода необходима для определения 

таяния льдов и снега на ледниках.  

Хотя загрязнение высокогорных ледников Кавказа происходит в основном 

за счет дальнего переноса, о чем говорится во многих работах [9; 10; 16], но 

все же свой вклад вносят и «местные» источники загрязнения. 

Потенциальными «местными» источниками черного углерода на ледниках 

Северного Кавказа являются лесные пожары, сельское хозяйство и 

промышленное производство. В России одним из наиболее важных 

источников черного углерода являются лесные пожары, они составляют от 40 

до 56 % общей эмиссии черного углерода в стране [15]. Хотя леса 

Центральной и Восточной Сибири, а также Дальнего Востока являются 

основными эмитентами черного углерода, но происходящие в лесах 

Северного Кавказа пожары также вносят существенный вклад. Так, только от 

низовых пожаров в среднем в год на Северном Кавказе выбрасываются от 80 

до 250 тонн черного углерода, а от верховых пожаров – от 250 до 800 тонн. 

Запасы доступного для горения органического вещества на землях, покрытых 

лесом, в Северо-Кавказском федеральном округе составляют в среднем 179,9 

т/га, это больше чем в других регионах России [15].  

5.  

На Северном Кавказе хорошо развито сельское хозяйство. Так 

Ставропольский край является одним из лидеров по производству 

сельскохозяйственной продукции [17], а основным видом деятельности 

большинства северокавказских республик также является сельское 

хозяйство. На Северном Кавказе интенсивно развито растениеводство, так, к 

примеру, валовый сбор зерновых культур составляет около 10 % от общего 

сбора по всей России [2]. Это хорошо для экономики региона, но негативно 

сказывается на экологической ситуации, так как сельхозпроизводители, 

стремясь сократить свои затраты на утилизацию соломы, просто сжигают ее. 

Сельскохозяйственные палы являются одной из главных причин загрязнения 

атмосферы черным углеродом на Северном Кавказе. Ведь в результате 

неполного сгорания 1 тонны растительной биомассы образуется около 100 кг 

газообразных и летучих веществ, в том числе и черного углерода.  

В отличие от сельского хозяйства, промышленное производство на 

Северном Кавказе развито очень слабо. Это отражается и на количестве 

выбросов в атмосферу. Так, по оценкам [17], в Северо-Кавказском 
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федеральном округе отмечается наименьшее количество выбросов в 

атмосферу загрязняющих веществ. Например, в 2016 году количество 

выбросов загрязняющих веществ в атмосферу составило 149,6 млн. тонн, что 

составляет всего лишь около 3 % от общего по России. Что касается 

выбросов от стационарных источников, то на регион приходится всего лишь 

около 1 % от общероссийских. Полученные в работе [1] данные 

свидетельствуют о том, что основным фактором загрязнения атмосферы на 

Северном Кавказе являются не производственные предприятия, а 

автотранспорт, который вносит от 66 до 96 % в загрязнение атмосферы 

региона. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что наибольшее 

загрязнение ледников Центрального Кавказа происходит за счет дальнего 

переноса веществ, с чем согласны и другие авторы [10]. А «местный» вклад в 

загрязнение ледников происходит в основном по причине лесных пожаров и 

сжигания сельскохозяйственных отходов. Промышленное производство 

Северо-Кавказского региона очень слабо развито и не вносит существенного 

вклада в загрязнение атмосферы черным углеродом, приводящим к 

деградации ледников Центрального Кавказа. 
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