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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîìïëåêñà ìèêðîôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äâóõ ðåéñàõ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø», ñîñòîÿâøèõñÿ â 2016 ã. Ðàáîòû 
ïðîõîäèëè â Êàðñêîì ìîðå ñ 10 èþëÿ ïî 20 àâãóñòà è â Áàðåíöåâîì ìîðå ñ 25 àâãóñòà ïî 10 îêòÿáðÿ 2016 ã. 
Ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ: àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû, 
ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû, 
ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà («ñàæè»), âîäîðàñòâîðèìûõ èîíîâ (Na+, Mg2+, Cl–, K+, 
Ca2+, NH4

+, NO3
–, SO4

2–), à òàêæå ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (SO2, HCl, HNO3, NH3). Äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàé-
îíîâ Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä äâóõ ðåéñîâ óðîâíè êàê àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ ñòîëáà àòìîñôåðû, òàê è êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ è «ñàæè» â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû áûëè áëèçêè ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì äàííûì â àðê-
òè÷åñêèõ øèðîòàõ. Çàìåòíîå âëèÿíèå íà çàìóòíåíèå àòìîñôåðû â ïåðèîä èçìåðåíèé îêàçàëè âûíîñû äûìîâ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ êîíòèíåíòà. Âêëàä äûìîâîãî àýðîçîëÿ, íàïðèìåð, â ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ íà 
� = 0,50 ìêì, ïî ñóäîâûì èçìåðåíèÿì, ñîñòàâèë îêîëî 44%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø», ìîðñêàÿ àòìîñôåðà, àýðîçîëü, ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, õèìè÷åñêîé ñîñòàâ, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà; RV “Akademik Mstislav Keldysh”, 
marine atmosphere, aerosol, microphysical characteristics, chemical composition, aerosol optical depth. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îêàçûâàþò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà  
è ðàäèàöèîííûé áþäæåò àòìîñôåðû Çåìëè [1, 2]. 
Òî÷íîñòü îöåíîê ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ îïðåäå- 
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ëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî êîððåêòíî çàäàíû àýðîçîëü-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ) è àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ [3–5]. 

Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ. Çäåñü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñîáñòâåííûå 
èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ, àòìîñôåðà ìåíåå çàãðÿçíåíà 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ìíîãèìè äðóãèìè ðåãèîíàìè Çåì-
ëè. Â òî æå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ àòìîñôåðíîé öèðêó-
ëÿöèè, îíà ïîäâåðæåíà ñèëüíîìó âëèÿíèþ äàëüíåãî 
ïåðåíîñà ïðèìåñåé èç êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ 
Åâðàçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè [6–8]. Ïî îöåíêàì, 
ýòîò ðåãèîí îñîáåííî ÷óâñòâèòåëåí ê ãëîáàëüíîìó 
ïîòåïëåíèþ [9]. Èìåííî â âûñîêèõ øèðîòàõ èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà íàèáîëåå çàìåòíû [10–12].  

Øèðîêî èçâåñòíî ÿâëåíèå òàê íàçûâàåìîé àðê-
òè÷åñêîé äûìêè, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïåðåíîñîì àý-
ðîçîëÿ ñ êîíòèíåíòîâ â àòìîñôåðó Àðêòèêè [13–19]. 
Èç-çà ñåçîííûõ âàðèàöèé ïîëîæåíèÿ ïîëÿðíîãî 
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ôðîíòà [14, 19] ìåðèäèîíàëüíûé ïåðåíîñ àýðîçîëü-
íîãî âåùåñòâà â àðêòè÷åñêèå øèðîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì çèìîé. Îñàæäåíèå àýðîçîëÿ íà çàñíå-
æåííóþ ïîâåðõíîñòü óìåíüøàåò åå àëüáåäî è ñïîñîá-
ñòâóåò áîëåå ðàííåìó íà÷àëó ñíåãîòàÿíèÿ [20–23]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò àêòèâíîå òàÿíèå 
ëüäà â Àðêòèêå, ïðè÷åì åãî òåìïû ïðåâîñõîäÿò 
ïðåäñêàçûâàåìûå ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè [23].  
 Àýðîçîëüíûå íàáëþäåíèÿ â Àðêòèêå âåäóòñÿ íà 
ñòàöèîíàðíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ è îñòðîâíûõ ñòàí-
öèÿõ (Áàððîó (Àëÿñêà), Àëëåðò (Êàíàäà), Íüþ-
Àëåçóíä è Õîðíçóíä (Øïèöáåðãåí), Ñîäàíêèëà 
(Ôèíëÿíäèÿ)) [24–30]. Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé 
õàðàêòåðèñòèê àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ áûë âûïîë-
íåí ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè íà äðåéôóþùèõ ñòàíöè-
ÿõ «Ñåâåðíûé ïîëþñ» [31–34]. Íà÷èíàÿ ñ 2011 ã. 
ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðåãóëÿðíûå 
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
â ïîðòå Áàðåíöáóðã (Øïèöáåðãåí) [35–38]. Ðå-
çóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ îáîáùåíû  
â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ è ìîíîãðàôèÿõ [14, 33, 39–41]. 
Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòàõ [33, 42–45] îáðàùàåòñÿ 
íà òî, ÷òî àòìîñôåðà â âûñîêèõ øèðîòàõ âñå ÷àùå 
ïîäâåðãàåòñÿ âëèÿíèþ äûìîâ ïîæàðîâ â áîðåàëü-
íûõ ëåñàõ Ñèáèðè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè. 

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé èçó÷åíèÿ àðêòè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ, âûïîëíÿåìûå íà 
áîðòó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ [46–52]. 
Òàê, çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîâåäåíû êîì-
ïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ Áåëîãî è Êàðñêî-
ãî ìîðåé [46–50]; â 2013 ã. ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå 
ðåçóëüòàòû íà òðàññå Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè îò 
Àðõàíãåëüñêà äî Âëàäèâîñòîêà [51]. 

Îñíîâíûå èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè – ýòî 
îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçî-
ëåé â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû [30, 37, 46, 48, 49], 
ÀÎÒ [34, 36, 53, 55], õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
[28, 46, 47, 50, 51, 54, 56, 57]. Â ïîñëåäíèå äâà 
äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèÿì ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñò-
âà (÷åðíîãî óãëåðîäà, «ñàæè») â ñîñòàâå àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö [24, 29, 37, 38, 45, 46, 50, 51, 55, 57–63], 
ïîñêîëüêó èìåííî ïîãëîùàþùèé êîìïîíåíò âëèÿåò 
íà âåëè÷èíó àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðî-
çîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, íà âûõîëàæèâàíèå èëè ðàçî-
ãðåâ àòìîñôåðû. 

Â 2016 ã. ñîñòîÿëèñü äâà ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäå-
ìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» (ÀÌÊ), ðàáîòû ïðîâîäè-
ëèñü â àêâàòîðèÿõ Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé. 
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðåéñàõ, îáñóæäàþò-
ñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

Àýðîçîëüíûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàëèñü âäîëü 
ìàðøðóòîâ ñëåäîâàíèÿ ÍÈÑ ÀÌÊ (ðèñ. 1) â õîäå 
66-ãî ðåéñà ñ 10 èþëÿ ïî 20 àâãóñòà è 67-ãî ðåéñà   
ñ 25 àâãóñòà ïî 10 îêòÿáðÿ 2016 ã.; ðàáîòû â Áà-
ðåíöåâîì ìîðå çàâåðøèëèñü 3 îêòÿáðÿ. Çíà÷êàìè 
îòìå÷åíû ïóíêòû, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëèñü èçìå-
ðåíèÿ ÀÎÒ è îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ (ÎÂÑ) àò-
ìîñôåðû, îòðåçêàìè – ìåñòà çàáîðà ïðîá íà 
ôèëüòðû. Íîìåðà ôèëüòðîâ, îòîáðàííûõ â Êàð-
ñêîì ìîðå, îáîçíà÷åíû ïðÿìûì øðèôòîì, â Áàðåí-
öåâîì – êóðñèâîì. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìàðøðóòû ñëåäîâàíèÿ ñóäíà, ìåñòà çàáîðà ïðîá íà ôèëüòðû è èçìåðåíèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû 
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Õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ïðèâîäíîì ñëîå 
àòìîñôåðû èçìåðÿëèñü ïðè ïîìîùè àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî àýðîçîëüíîãî êîìïëåêñà, ðàçìåùåííîãî íà 
ïàëóáå õîäîâîãî ìîñòèêà íà âûñîòå îêîëî 15 ì íàä 
âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â ïåðåäíåé ÷àñòè ñóäíà, ÷òî-
áû ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ëîêàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ àýðîçîëÿ (âûõëîïíûõ òðóá, âåíòèëÿöèîííûõ 
øàõò). Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè ñìåíå 
êóðñà ñóäíà èëè íàïðàâëåíèÿ âåòðà âîçíèêàëè òà-
êèå óñëîâèÿ, êîãäà àýðîçîëü ëîêàëüíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïîïàäàë â çàáîðíûå óñòðîéñòâà è èñêàæàë 
ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíûõ èçìåðåíèé. Äàííûå, íà 
êîòîðûõ ÿâíî âèäíî âëèÿíèå ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ, 
îòáðàêîâûâàëèñü ïðè îáðàáîòêå è àíàëèçå. Â ñîñòàâ 
êîìïëåêñà âõîäèëè ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñ-
òèö ÀÇ-10 è àýòàëîìåòð (ôîòîìåòð ïîãëîùåíèÿ). 
Ñ÷åò÷èê ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ NA (ñì–3) è ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå 
äèàìåòðîâ 0,3–5 ìêì; àýòàëîìåòð ðàçðàáîòêè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ [64] îáåñïå÷èâàë ïîëó÷åíèå äàííûõ  
î ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà («ñàæè») 
ÌÂC (ìêã � ì–3) â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Êîíöåí-
òðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò 
0,01 ìêã � ì–3 ïðè ïðîêà÷êå ÷åðåç ÿ÷åéêó àýòàëî-
ìåòðà 30 ë âîçäóõà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êàëèáðîâ-
êè ïðèáîðà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ïðèâå-
äåíî â [64, 66]. Èññëåäóåìûé âîçäóõ çàáèðàëñÿ íà 
âûñîòå îêîëî 15 ì îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ïîñòó-
ïàë ïî øëàíãàì äëèíîé � 0,5–1 ì â ðàáî÷èå ÿ÷åéêè 
ñ÷åò÷èêà è àýòàëîìåòðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
êðóãëîñóòî÷íî è ñèíõðîííî ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 
30 ìèí – 1 ÷ â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé äâèæå-
íèÿ ñóäíà è òåêóùåé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è «ñà-
æè» â âîçäóõå. Äëèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà ñîñòàâ-
ëÿëà 10–15 ìèí.  

Âñåãî äëÿ àíàëèçà áûëî ñôîðìèðîâàíî 1060 
íàáîðîâ äàííûõ îá àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðàõ â Êàð-
ñêîì ìîðå è 889 â Áàðåíöåâîì.  

Èçìåðåíèÿ ÀÎÒ è ÎÂÑ àòìîñôåðû âûïîëíÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåò-
ðà SPM (Sun Photometer Mobile, ðàçðàáîòêà ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ) [65], ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå ñïåêòðà 
0,34–2,14 ìêì. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðÿìîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû ðàññ÷èòûâàëèñü ÀÎÒ è ïàðàìåòðû �, � ôîð-
ìóëû Àíãñòðåìà, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà � 0,4–1 ìêì: 
( ) .a ��

� � � � � �  Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ÈÊ-äèàïàçîíå 
(1,20–2,14 ìêì), ïîçâîëèëè äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷è-
òàòü [66] ãðóáîäèñïåðñíóþ êîìïîíåíòó ÀÎÒ ,

c

�  
îáóñëîâëåííóþ êâàçèíåéòðàëüíûì îñëàáëåíèåì 
ðàäèàöèè êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, ÀÎÒ ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ f a c

��
� � � � �  è ïàðàìåòðû n, m ñåëåê-

òèâíîñòè ñïåêòðàëüíîãî õîäà ( ) .f n
m

�

� � � � �  Îáùåå 
âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå 
äèôôåðåíöèàëüíîé ìåòîäèêè ïî äàííûì èçìåðåíèé 
â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (0,94 ìêì)  
è â ñîñåäíåì îêíå ïðîçðà÷íîñòè – 0,87 ìêì. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ (âêëþ-
÷àÿ ,

c

�  )f
�
�  è ÎÂÑ ïðèâåäåíî â [66–69]. 

Îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âûïîëíÿëè íà áëîê èç ÷åòûðåõ 
ôèëüòðîâ ïî óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêå, ïðèìåíÿåìîé 
â ìåæäóíàðîäíûõ ñåòÿõ ìîíèòîðèíãà EANET (Acid 
Deposition Monitoring Network in East Asia) [70]  
è EMEP (European Monitoring and Evaluation 
Programme) [71]. Â àêâàòîðèè Êàðñêîãî ìîðÿ áûëî 
ïðîâåäåíî 24 ñåðèè çàáîðà ïðîá, â Áàðåíöåâîì – 
25, â Íîðâåæñêîì ìîðå ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ñóäíà  
â ïîðò Êàëèíèíãðàä – 4. Àýðîçîëüíîå âåùåñòâî 
ñîáèðàëîñü íà ïåðâîì è âòîðîì ôèëüòðàõ, â âîäíûõ 
âûòÿæêàõ êîòîðîãî îïðåäåëÿëèñü èîíû Ña2+, Mg2+, 
Na+, K+, NH4

+, NO3
–, Cl–, SO4

2–. Íà îñòàâøèõñÿ 
ôèëüòðàõ ñîðáèðîâàëèñü ãàçîîáðàçíûå ïðèìåñè, 
êîòîðûå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ ìîäèôèêà-
öèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (â íàñòîÿùåé ðàáîòå èõ 
ñîñòàâ íå ðàññìàòðèâàëñÿ). Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü â àòòåñòîâàííîé ëàáîðàòîðèè Ëèìíîëîãè÷åñêî-
ãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ íà èîííîé ñèñòåìå ICS-3000 
(Dionex, USA). Êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ àíàëèçîâ 
ðåãóëÿðíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ó÷àñòèåì â ìåæäóíàðîä-
íîì êîíòðîëå êà÷åñòâà äàííûõ [70]. 

2. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

2.1. Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà  
è âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû  

Ïóíêòû, ãäå âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ÀÎÒ, îò-
ìå÷åíû íà ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî óñðåäíåííûõ çà ÷àñ 
çàìåðîâ (� 30 ìèí îòíîñèòåëüíî öåëîãî çíà÷åíèÿ 
÷àñà) ñîñòàâèëî: â 66-ì ðåéñå – 42 (20 äíåé),  
â 67-ì ðåéñå – 48 (15 äíåé). 

Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ, 
ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà � è ÎÂÑ â òå÷åíèå äâóõ ðåé-
ñîâ ïðåäñòàâëåíà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî íà ôîíå äîñòà-
òî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ ïðîèñõîäÿò âñïëåñêè 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû (ðèñ. 2, à). 
Óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé c

�  (ðèñ. 2, á) îáóñëîâëåíû, 
ïî-âèäèìîìó, ìåñòíûìè ôàêòîðàìè: ãåíåðàöèåé ãðó-
áîäèñïåðñíîãî ìîðñêîãî àýðîçîëÿ ïðè ñèëüíîì âåòðå 
è âîëíåíèåì ìîðÿ, òóìàíîì. Êðîìå òîãî, â îòäåëü-
íûõ çàìåðàõ íå èñêëþ÷åíî ïîïàäàíèå â ïîëå çðå-
íèÿ ôîòîìåòðà ñëàáîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. 

Ïèêè 0,50,
f
�  ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ ïåðåíîñîì  

â ðàéîíû èçìåðåíèé ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ  
ñ êîíòèíåíòà. Ïðè÷åì íàèáîëåå ñèëüíûå âñïëåñêè 
ñîîòâåòñòâóþò âûíîñàì äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Îá ýòîì 
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâà-
íèÿ (MODIS-Aqua [72], 13 èþëÿ è 9–12 àâãóñòà 
2016 ã.) î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè 0,55

a

�  
(ðèñ. 3) – øëåéô ïîâûøåííîãî çàìóòíåíèÿ àòìî-
ñôåðû ïðîñòèðàåòñÿ èç ðàéîíà ñåâåðíåå Áàéêàëà äî 
àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Íà ñåâåðå Èðêóòñêîé îáëàñòè, 
ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ [73], â ýòîò 
ïåðèîä íàáëþäàëèñü ìîùíûå ëåñíûå ïîæàðû. ×å-
ðåäîâàíèå â ðàéîíå èññëåäîâàíèé âîçäóøíûõ ìàññ – 
àðêòè÷åñêèõ è áîëåå òåïëûõ è âëàæíûõ êîíòèíåí-
òàëüíûõ, îáîãàùåííûõ ìåëêîäèñïåðñíûì àýðîçî-
ëåì, – ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê âçàèìîñâÿçàííûì 
êîëåáàíèÿì ÎÂÑ è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà �. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ è ÎÂÑ àòìîñôåðû 

 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 0,55

a
�  ïî äàííûì MODIS 
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Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííîå âûøå îáñòîÿòåëüñòâî, 
ðàñ÷åò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è ñîïîñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè [12, 33, 
34, 53, 54, 74, 75] ïðîâîäèëñÿ äëÿ âûáîðîê ïî âñåì 
èçìåðåíèÿì òîëüêî ñ äûìîâûìè ñèòóàöèÿìè è ñ èñ-
êëþ÷åíèåì âëèÿíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Ôèëüòðàöèÿ 
äûìîâûõ ñèòóàöèé âûïîëíÿëàñü ïî ñðåäíåäíåâíûì 
ñïóòíèêîâûì äàííûì (àíàëîãè÷íûì ðèñ. 3) è ïî 

äàííûì ñóäîâûõ èçìåðåíèé ñîãëàñíî êðèòåðèÿì: 

0,50 0,07f
� �  è 0,500,50 0,7.f a

� � �  Âûäåëåííûå òàêèì 
îáðàçîì çàìåðû îòìå÷åíû øòðèõàìè ïîä îñüþ àáñ-
öèññ íà ðèñ. 2, à.  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ è ÎÂÑ 
ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ðåéñîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
Íà ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåíû ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ äëÿ ðàçíûõ âûáîðîê.  

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ äëÿ ðàçíûõ âûáîðîê (à, á) è ãèñòîãðàììû ïîâòîðÿåìîñòè âåëè÷èí �c, m  
 è n (â–ä) â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè [54] 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ è ÎÂÑ ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ðåéñîâ  
äëÿ âûáîðîê «áåç äûìîâ» è «âñå äàííûå» 

Áåç äûìîâ Âñå äàííûå 
Ïàðàìåòð 

ñðåäíåå ÑÊÎ min max cðåäíåå ÑÊÎ max 

0,38
a
�  0,057 0,031 0,004 0,185 0,088 0,078 0,343 

0,50
a
�  0,045 0,028 0,004 0,168 0,065 0,056 0,256 

0,87
a
�  0,034 0,028 0,004 0,141 0,040 0,031 0,141 

2,14
a
�  0,025 0,023 0,002 0,099 0,026 0,022 0,099 

�
c 0,024 0,023 0,002 0,099 0,026 0,022 0,099 

0,50
f
�  0,021 0,011 0,001 0,072 0,039 0,048 0,205 

� 0,780 0,630 �0,060 2,690 0,910 0,640 2,690 

� 0,031 0,027 0,003 0,134 0,036 0,029 0,134 

n 1,530 1,010 �3,470 3,690 1,630 0,950 3,690 

m 0,016 0,009 0,000 0,063 0,029 0,034 0,148 

W, ã/ñì2 1,266 0,517 0,333 2,679 1,383 0,572 2,679 
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (íàïðèìåð, äëÿ âñåõ 
èçìåðåíèé 0,50 0,065 0,056,a

� � �  áåç äûìîâ 0,50
a

� � 
0,045 0,028),� �  ïîëó÷åííûå â 66–67-ì ðåéñàõ 

ÀÌÊ, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè [33, 34, 53, 54, 74 è äð.]. Â ïîëÿð-
íûõ øèðîòàõ â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ 0,50,

a

�  êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþò 0,10, à ôî-
íîâûå [54] ñîñòàâëÿþò 0,035�0,050. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ â äâóõ ðåéñàõ ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà è îáóñëîâëåíû 
ðàçíûì âêëàäîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Ïðè èñêëþ÷å-
íèè äûìîâûõ ñèòóàöèé ðàçëè÷èÿ â çàâèñèìîñòÿõ a

�
�  

ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò (ñì. ðèñ. 4, á). Îòìåòèì, ÷òî 
çíà÷èòåëüíîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû â äîñòàòî÷íî 
êîðîòêèå ïåðèîäû âûíîñà äûìîâîãî àýðîçîëÿ  
ñ êîíòèíåíòà ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ÀÎÒ îò 4% äëÿ 2,14

a

�  äî 54% äëÿ 0,38.
a

�  Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 0,50

f
�  âîçðîñëî íà 86% (ñì. òàáë. 1).  

Â öåëîì æå èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 
â ïåðèîäû äâóõ ðåéñîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ 
[54] (ñì. ðèñ. 4, â–ä). Áîëåå 75% íàèáîëåå âåðîÿò-
íûõ çíà÷åíèé c

�  ïðèíàäëåæàò äèàïàçîíó 0,004�0,052, 
ïàðàìåòðîâ n è m – äèàïàçîíàì 0,75�2,25  
è 0,005�0,025 ñîîòâåòñòâåííî.  

Èçìåí÷èâîñòü ÎÂÑ àòìîñôåðû â òå÷åíèå äâóõ 
ðåéñîâ îïðåäåëÿëàñü â îñíîâíîì åãî ñåçîííûì  
è øèðîòíûì õîäàìè, à òàêæå âòîðæåíèÿìè áîëåå 
òåïëûõ è âëàæíûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ êîíòèíåíòà. 
Â ðåçóëüòàòå äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ÎÂÑ ñîñòàâèë 
îò 0,33 äî 2,68 ã/ñì2 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 
1,38 ã/ñì2.  

2.2. Àýðîçîëü â ïðèâîäíîì ñëîå 
àòìîñôåðû 

2.2.1. Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëü-
íûå, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè ïî 
ìàññèâàì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â Êàðñêîì è Áàðåí-
öåâîì ìîðÿõ.  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àý-
ðîçîëÿ äëÿ óêàçàííûõ ìàññèâîâ ñîîòâåòñòâóþò äèà-
ïàçîíàì èçìåí÷èâîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïðèâîäè-
ìûõ ðàçíûìè àâòîðàìè äëÿ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé 
(0,4–7 ìêã � ì–3) [40, 48–51, 76]. Ñðàâíåíèå äàí-
íûõ äëÿ Êàðñêîãî ìîðÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
â 54-ì ðåéñå ÀÌÊ â 2007 ã. ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ïðèâîäíîì ñëîå èçìå-

íèëàñü ñëàáî (5,36 ñì–3 â 2007 ã. è 5,06 ñì–3 
â 2016 ã.). Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè «ñàæè» òàêæå íå 
âûõîäÿò çà ïðåäåëû âàðèàöèé, ïðèâîäèìûõ â ëèòå-
ðàòóðå [49, 51, 52, 54, 57, 60–63].  

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèé êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè ïî àêâàòîðèÿì Êàðñêî-
ãî è Áàðåíöåâà ìîðåé. 

Â Êàðñêîì ìîðå íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèé ïðè ïîäõîäå ñóäíà ê Åíèñåéñêîìó çàëè-
âó: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ NA � 5,97 � 7,1 cì

–3 è ÌBC � 
� 0,067 � 0,062 ìêã � ì–3, à òàêæå â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ: NA � 11,7 � 10,4 cì–3 
è ÌBC � 0,072 � 0,69 ìêã � ì–3. Íàèáîëüøèå êîíöåí-
òðàöèè íàáëþäàëèñü âáëèçè ñåâåðíîé åãî îêîíå÷íî-
ñòè NA � 14 cì–3 è ÌBC � 0,1 ìêã � ì–3. Ïî ñðåäíèì 
õàðàêòåðèñòèêàì íàèáîëåå áëèçêîé ê ôîíîâûì óñ-
ëîâèÿì îêàçàëàñü ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ïðèáðåæ-
íîé çîíû àðõèïåëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ: NA < 2 cì–3  
è ÌBC � 0,01 ìêã � ì–3. 

Â Áàðåíöåâîì ìîðå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè (> 0,2 ìêã � ì–3) íà-
áëþäàëèñü â þæíîé ÷àñòè, âáëèçè êîíòèíåíòà  
è âûõîäà èç Áåëîãî ìîðÿ, ìèíèìàëüíûå – â çàïàäíîé, 
þãî-çàïàäíîé è ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòÿõ. Îáëàñòè 
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (30–35 ñì–3) 
ðàñïîëîæåíû âáëèçè ïîáåðåæüÿ Íîâîé Çåìëè 
(72	 ñ.ø., 50	 â.ä. è 74	 ñ.ø., 55	 â.ä.). Êàê ïîêàçà-
íî â ðàçä. 2.1, âî âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñóäíà ó ñåâåð-
íîé îêîíå÷íîñòè Íîâîé Çåìëè 9–11 ñåíòÿáðÿ â ýòîì 
ðàéîíå íàáëþäàëîñü âòîðæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ, 
îáîãàùåííûõ äûìîâûì àýðîçîëåì îò ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â Áàéêàëüñêîì ðåãèîíå, ÷òî ïðîÿâèëîñü êàê  
â ðîñòå ÀÎÒ (ðàçä. 2.1), òàê è â óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Åùå îäíà îáëàñòü ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ (� 25 ñì–3) ðàñïîëîæåíà íà ñåâåðå öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Áàðåíöåâà ìîðÿ â ðàéîíå 76	 ñ.ø., 35–45	 â.ä. 

2.2.2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì 

Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ àýðî-
çîëÿ â àêâàòîðèè Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì 

Vi/
ri, ãäå 
Vi – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö  
â i-ì äèàïàçîíå èçìåðåíèé ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî 
ñ÷åò÷èêà 34/3( ),i i iV r N� � � � �  
Ni – ñ÷åòíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå,  
ri – ñðåäíèé ðàäèóñ äèàïàçîíà; 
ri – åãî øèðèíà. 
 Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ôóíêöèè ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè» â äâóõ ðåéñàõ 

Áàðåíöåâî ìîðå Êàðñêîå ìîðå 

Ïàðàìåòð cðåäíåå � ÑÊÎ,  
2016 ã. 

ñðåäíåå � ÑÊÎ,
2013 [51] 

min max
cðåäíåå � ÑÊÎ,

2016 
ñðåäíåå � ÑÊÎ,  

2007 [49] 
min max

MÂÑ, ìêã 	 ì�3 0,039 � 0,033 0,06 � 0,02 1E–3 0,33 0,028 � 0,021 0,09 � 0,21 1E–3 0,14

NÀ, ñì
–3 7,62 � 6,26 5,55 � 1,08 0,015 35,7 5,06 � 5,00 5,36 � 5,23 0,005 41,0
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Ðèñ. 5. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ NA è ñàæè MBC ïî àêâàòîðèÿì Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé 
 

Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé. Â 66-ì ðåéñå áûëè 
âûäåëåíû ñëåäóþùèå ðàéîíû: 1) Áåëîå è Áàðåíöåâî 
ìîðÿ (âûõîä èç ïîðòà Àðõàíãåëüñê, ïðîõîä ÷åðåç 
Áåëîå ìîðå è âäîëü þæíîãî ïîáåðåæüÿ Áàðåíöåâà 
ìîðÿ äî ïðîëèâà Êàðñêèå Âîðîòà); 2) ðàéîí Îá-
ñêîé ãóáû è Åíèñåéñêîãî çàëèâà; 3) ðàéîí àðõèïå-
ëàãà Íîâàÿ Çåìëÿ. Â Áàðåíöåâîì ìîðå ðàññìàòðè-
âàëèñü ðàéîíû: 1) Ïå÷îðñêîå ìîðå; 2) Öåíòðàëüíàÿ 
êîòëîâèíà (73–76	 ñ.ø.; 41–50	 â.ä.); 3) öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü ê çàïàäó îò Íîâîé Çåìëè (74–76	 ñ.ø.; 

50–54 â.ä.); 4) Íîâàÿ Çåìëÿ, çàëèâ Ðóññêàÿ Ãàâàíü 
(76–76,5	 ñ.ø.; 61–62,5	 â.ä.); 5) Çåìëÿ Ôðàíöà-
Èîñèôà è îêðåñòíîñòè (80–80,6	 ñ.ø.; 41–48	 â.ä.); 
6) «Êîëüñêèé ìåðèäèàí» (ðàçðåç ïî 33,5	 â.ä., 74–
76,3	 ñ.ø.); 7) ðàçðåç ïî 17,5	 îò Íîðâåãèè äî 
Øïèöáåðãåíà, 71–76	 ñ.ø.; 8) ðàéîí ê ñåâåðî-âîñ-
òîêó îò Øïèöáåðãåíà (79–80,5	 ñ.ø.; 27,5–34	 â.ä.). 
 Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îñðåäíåííûå ïî ðàéîíàì èçìå-
ðåíèé.  

 

 
Ðèñ. 6. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ èçìåðåíèé: 66-é ðåéñ ÀÌÊ,  
 Êàðñêîå ìîðå (à), 67-é ðåéñ, Áàðåíöåâî ìîðå (á) 
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Âèäíî, ÷òî â Áàðåíöåâîì ìîðå ïî ñðàâíåíèþ  
ñ Êàðñêèì ñèëüíåå âûðàæåíà ãðóáîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ ÷àñòèö. Â àêâàòîðèè Êàðñêîãî ìîðÿ âûäå-
ëÿåòñÿ ó÷àñòîê ïðîõîäà âäîëü êîíòèíåíòàëüíîãî ïî-
áåðåæüÿ, îáîçíà÷åííûé êàê «Áåëîå è Áàðåíöåâî 
ìîðÿ» – çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö, îñîáåííî â ìåëêîäèñïåðñíîì äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ. Â àêâàòîðèè Áàðåíöåâà ìîðÿ íàèáî-
ëåå îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ ðàéîíû âáëèçè öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Íîâîé Çåìëè è Øïèöáåðãåíà – 
çäåñü íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ìàêñèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðíà 
äëÿ ìîðñêèõ ðàéîíîâ ñ ñèëüíûì âîëíåíèåì ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî âûçûâàåò ãåíåðàöèþ ÷àñòèö 
ïðè äðîáëåíèè âîëí è óñèëåíèè «ïóçûðüêîâîãî 
ìåõàíèçìà». 

2.2.3. Èîííûé ñîñòàâ 

Â òàáë. 3 ïðèâîäÿòñÿ ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè 
ðàçëè÷íûõ èîíîâ (ìêã � ì–3), îáíàðóæåííûõ â ïðî-
áàõ, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ àñïèðàòîðà â Êàðñêîì  
 

è Áàðåíöåâîì ìîðÿõ. Ïðîáû, â êîòîðûõ ÿâíî ïðî-
ñëåæèâàëîñü ïîïàäàíèå áðûçã è òóìàíà, áûëè îò-
áðàêîâàíû, è ýòè äàííûå èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ â ïîñëåäíåì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ðå- 
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Êàðñêîì ìîðå â 2007 ã. [49]. 
 Äëÿ îöåíêè âêëàäà ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ  
â ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèâîäíîãî 
àýðîçîëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ 
íà àíàëèçå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êîíòèíåí-
òàëüíîãî (Ca2+, SO4

2–, NO3
–, NH4

+) è ìîðñêîãî 
(Cl–, Na+, Mg2+) ïðîèñõîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äîëåâûõ ôàêòîðîâ Fcont è Focean, àëãîðèòì îïðåäå-
ëåíèÿ êîòîðûõ îïèñàí â [77]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çóåòñÿ îòíîøåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ  
ê ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ðåïåðíîãî èîíà â ìîðñêîé 
âîäå. Â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ðåïåðíîãî èîíà 
áûë âçÿò Na+. Âåëè÷èíû Fcont è Focean ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé äîëþ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 
Fcont + Focean � 1. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äîëåâûå 
ôàêòîðû Fcont è Focean, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîá àýðî-
çîëÿ, îòîáðàííûõ â äâóõ ðåéñàõ ÀÌÊ.  

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ïðîáàõ àýðîçîëÿ, îòîáðàííûõ  
â àêâàòîðèÿõ Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé, à òàêæå èõ ÑÊÎ, ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

Êàðñêîå ìîðå Áàðåíöåâî ìîðå 
Èîí 

ñðåäíåå ÑÊÎ min max ñðåäíåå ÑÊÎ min max 

Êàðñêîå ìîðå 
2007 ã. [49] 

Na+ 0,26 0,24 0,035 0,87 1,81 2,53 0,34 12,26 1,94 
K+ 0,85 2,55 0 11,53 0,16 0,17 1E-3 0,91 0,28 

Mg2+ 0,043 0,098 0 0,445 0,53 1,27 0,023 6,41 0,21 
Ca2+ 0,20 0,47 0,004 2,12 1,24 2,02 0,086 10,60 0,23 

Cl
–

 1,76 3,71 0,19 16,9 4,05 2,57 0,898 10,67 4,55 

Br
–

 0,003 0,007 0 0,033 0,021 0,063 1E-3 0,32 – 

NH4
+ 1E-3 0,005 0 0,025 0,31 0,33 0 1,69 0,28 

NO2

–

 0 1E-3 0 0,004 0,077 0,041 0 0,14 – 

NO3

–

 0,018 0,029 0 0,099 0,78 0,35 1E-3 1,37 0,16 

SO4

2–

 0,17 0,19 0,023 0,78 1,14 0,77 0,19 3,74 1,32 

PO4

3–

 0,009 0,013 0 0,055 0,017 0,029 0 0,11 – 

 

 
Ðèñ. 7. Äîëåâûå ôàêòîðû èîíîâ êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
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Â Êàðñêîì ìîðå ïðåîáëàäàíèå èîíîâ êîíòè-
íåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ïðîáàõ 
¹ 2–7 (ðàéîí Îáñêîé ãóáû è Åíèñåéñêîãî çàëèâà)  
è ¹ 9–11 (ñåâåðíàÿ ÷àñòü Íîâîé Çåìëè). Â ðàéîíå 
Ïå÷îðñêîãî ìîðÿ â îáîèõ ðåéñàõ (ïðîáû ¹ 21 èç 
66-ãî ðåéñà è ¹ 2–7 èç 67-ãî ðåéñà), íåñìîòðÿ íà 
áëèçîñòü êîíòèíåíòà, ïðåîáëàäàþò èîíû ìîðñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âî âðåìÿ 
íàõîæäåíèÿ ñóäíà â äàííîì ðàéîíå íàáëþäàëèñü 
âåòðû ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ïðèòîêó àýðîçîëÿ èç îò-
êðûòûõ ðàéîíîâ Áàðåíöåâà ìîðÿ â ïóíêòû èçìåðå-
íèé. Èîíû ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òàêæå ïðåîá-
ëàäàþò â ïðîáàõ ¹ 3–4 (öåíòðàëüíàÿ êîòëîâèíà 
Áàðåíöåâà ìîðÿ), ¹ 15–18 (ðàçðåç ïî 17,5	 â.ä., 
âäàëè îò ïîáåðåæüÿ êàê Íîðâåãèè, òàê è Øïèöáåð-
ãåíà). Èîíû êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðå-
âàëèðóþò â ïðîáàõ ¹ 12–13 (çàëèâ Ðóññêàÿ Ãà-
âàíü, ñåâåðíàÿ îêîíå÷íîñòü Íîâîé Çåìëè). Âî âðå-
ìÿ ðàáîòû ñóäíà â äàííîì ìåñòå îò÷åòëèâî 
ïðîÿâëÿëîñü âëèÿíèå äàëüíåãî ïåðåíîñà êîíòèíåí-
òàëüíîãî àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ äûìû ïîæàðîâ (ñì. 
ðèñ. 2, 3, 5). Òàêæå ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ èî-
íîâ êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìîðñêèìè íàáëþäàåòñÿ â ïðîáàõ ¹ 21–24 
(ðàáîòû â ïðîëèâàõ àðõèïåëàãà Çåìëÿ Ôðàíöà-
Èîñèôà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îñòðîâîâ). 
Â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â Íîðâåæñêîì ìîðå, î÷åâè-
äåí ïðåèìóùåñòâåííûé âêëàä èîíîâ ìîðñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â äâóõ ðåéñàõ ÍÈÑ «Àêàäåìèê 
Ìñòèñëàâ Êåëäûø», ñîñòîÿâøèõñÿ ëåòîì è îñåíüþ 
2016 ã. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî â ïå-
ðèîäû äâóõ ðåéñîâ óðîâíè êàê àýðîçîëüíîãî çàìóò-
íåíèÿ àòìîñôåðû, òàê è êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ  
è «ñàæè» â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû áûëè áëèç-
êè ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì äàííûì â àðêòè÷åñêèõ 
øèðîòàõ.  

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà çàìóòíåíèå àòìîñôåðû  
â ïåðèîä èçìåðåíèé îêàçàëè âûíîñû äûìîâ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ ñ êîíòèíåíòà. Âêëàä äûìîâîãî àýðîçîëÿ, 
íàïðèìåð, â ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ (0,50 ìêì) ñó-
äîâûõ èçìåðåíèé ñîñòàâèë îêîëî 44%. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ýêèïàæ ÍÈÑ «Àêàäåìèê 
Ìñòèñëàâ Êåëäûø» çà ïîìîùü â ýêñïåäèöèÿõ. 

Èçìåðåíèÿ â Êàðñêîì ìîðå âûïîëíåíû ïðè 
ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 14-50-00095, èçìåðåíèÿ 
â Áàðåíöåâîì ìîðå – ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 
¹ 14-27-00114, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ – ïðè ïîä-
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S.A. Terpugova, P.N. Zenkova, D.M. Kabanov, V.V. Pol’kin, L.P. Golobokova, M.V. Panchenko, 
S.M. Sakerin, A.P. Lisitzin, V.P. Shevchenko, N.V. Politova, V.S. Kozlov, T.V. Khodzher, V.P. Shmargunov, 
D.G. Chernov. Results of investigations of aerosol characteristics in the atmosphere of the Kara and Bar-
ents Seas in summer and autumn of 2016. 

Results of measurements of a complex of aerosol microphysical, chemical, and optical characteristics in 
two cruises of the research vessel «Akademik Mstislav Keldysh» in 2016 are analyzed. The work was carried out 
in the Kara Sea from July 10 till August 20 and in the Barents Sea from August 25 till October 10, 2016. 

The mean values of the following aerosol characteristics are presented: AOD of the atmosphere, fine and 
coarse components of AOD, number concentration of particles in the near-water layer of the atmosphere, mass 
concentrations of the absorbing matter («soot»), water-soluble ions (Na+, Mg2+, Cl–, K+, Ca2+, NH4

+, NO3
–, 

SO4
2–), and gaseous admixtures (SO2, HCl, HNO3, NH3). The characteristic particle size distribution functions 

are presented for different regions of the Kara and Barents Seas. It is shown that the levels of both aerosol tur-
bidity of the atmospheric column (AOD) and the concentrations of aerosol and soot in the near-water atmos-
pheric layer were close to the long-term mean values in Arctic latitudes. The atmospheric turbidity during the 
period of measurements was noticeably affected by emissions of forest fire smokes from the continent. The con-
tribution of smoke aerosol into the mean values of AOD at � = 0.5 �m obtained from shipborne measurements 
is about 44%. 


