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Íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ (2004–2016 ãã.) ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíû ñòàòèñòè÷å-
ñêîå îáîáùåíèå è ðàéîíèðîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå  
(îò Ëà-Ìàíøà äî Àíòàðêòèäû). Äëÿ øåñòè øèðîòíûõ çîí Àòëàíòè÷åñêîãî è Þæíîãî îêåàíîâ (> 45 ñ.ø., 
20–45 ñ.ø., 0–20 ñ.ø., 0–20 þ.ø., 20–55 þ.ø., >55 þ.ø.) ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ: àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû, ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö, ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, «ñàæè», 
âîäîðàñòâîðèìûõ èîíîâ (Na+, Mg2+, Cl, K+, Ca2+, NH4

+, NO3
, SO4

2) è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (SO2, HCl, 
HNO3, NH3). 

Ïîêàçàíî, ÷òî äèàïàçîí çîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ – îêîëî îäíîãî ïîðÿäêà: ñàìûå áîëüøèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â òðîïè÷åñêîé çîíå, ìèíèìàëü-
íûå – íàä Þæíûì îêåàíîì. Çîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ (îò 1,3 äî 4,3 ðàç) êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ãàçîîáðàçíûõ 
ïðèìåñåé ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñîïîñòàâèìû ñ ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè «ìîðñêèõ» èîíîâ çàôèêñèðîâàíû íàä Þæíîé Àòëàíòèêîé, «êîíòèíåíòàëüíûõ» èîíîâ – â òðîïè÷åñêîé 
è ñóáòðîïè÷åñêîé çîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, à ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè âñåõ èîíîâ – íàä Þæíûì 
îêåàíîì. Îòìå÷åíà ñïåöèôèêà ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé: ìàêñèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè HCl è NH3 íàáëþäàþòñÿ íàä Þæíîé Àòëàíòèêîé, SO2 è HNO3 – âáëèçè Åâðîïû, à ñàìûé íèç-
êèé óðîâåíü – â òðîïè÷åñêîé çîíå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, «ñàæè», èîíîâ è ãàçîîáðàç-
íûõ ïðèìåñåé, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, Âîñòî÷íàÿ Àòëàíòèêà, Þæíûé îêåàí; aerosol optical depth, 
concentrations of aerosol, black carbon, ions, and gas admixtures, spatial distribution, Eastern Atlantic, South-
ern Ocean. 

 

Ââåäåíèå 

Íåñìîòðÿ íà îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàä 
îêåàíîì ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ, ìíîãî-
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, [1–12]) ïîêà-
çàëè ñèëüíóþ èçìåí÷èâîñòü åãî ñîäåðæàíèÿ (áîëåå 
äâóõ ïîðÿäêîâ) êàê â ïðèâîäíîì ñëîå, òàê è èíòå-
ãðàëüíî â ñòîëáå àòìîñôåðû, ò.å. àýðîçîëüíîé îï-
òè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ). ×àñòè÷íî âàðèàöèè îáó-
ñëîâëåíû çàâèñèìîñòüþ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ îò 
ñêîðîñòè âåòðà, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è ïðî÷èõ 
ôàêòîðîâ, äðóãèìè ñëîâàìè – îò ïðîöåññîâ ãåíåðà-
öèè è òðàíñôîðìàöèè. Íî îñíîâíîå âëèÿíèå íà  
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èçìåíåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê îêàçûâàþò âûíîñû  
â áîëåå ÷èñòóþ (êàê ïðàâèëî) ìîðñêóþ àòìîñôåðó 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþò 
ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè è âàðèàöèè  
â ìàñøòàáå îò ñóòî÷íûõ äî ñåçîííûõ. Íàèáîëåå 
ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü 
àðèäíîãî), ïðîöåññîâ åãî ïåðåíîñà è ñåäèìåíòàöèè 
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà áûëî âû-
ïîëíåíî À.Ï. Ëèñèöûíûì [12] íà îñíîâå ìíîãîëåò-
íèõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè ÐÀÍ.  
Â ÷àñòíîñòè, íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì è ôàêòîðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåíå-
íèé àýðîçîëÿ âûñòóïàþò ìîùíûå ïûëåâûå âûíîñû 
èç Ñàõàðû â çîíå ñåâåðíîãî ïàññàòà.  

Ïî íàøèì îöåíêàì [13], ñèíîïòè÷åñêàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ÀÎÒ â Àòëàíòèêå ñîñòàâëÿåò 50–70%, à ñó-
òî÷íàÿ è ñåçîííàÿ – ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå. 
Åñëè èñêëþ÷èòü (óñðåäíèòü) êîðîòêîïåðèîäíûå âà-
ðèàöèè, âêëþ÷àÿ ñèíîïòè÷åñêèå, òî îáùèé äèàïàçîí 
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ïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè [14]: 
ÀÎÒ (0,5 ìêì) ìåíÿåòñÿ îò 0,02 äî 0,5; ñ÷åòíûå 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö – îò 0,8 äî 19 ñì3; ìàññîâûå 
êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà («ñàæè»)  
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ – â ïðåäåëàõ 0,026–0,700 ìêã/ì3. 
Ñîîòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî ïðèìåðíî 25. Ïðè 
òàêîì áîëüøîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí-
÷èâîñòè íåîáõîäèìîñòü ðàéî-íèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì î÷åâèäíà, íî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê òðåáóåòñÿ íàêîïëåíèå 
äàííûõ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà. 

Îñîáåííîñòè ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è òèïîâ àýðîçîëÿ íàä 
îêåàíîì áûëè âïåðâûå ñèñòåìàòèçèðîâàíû Î.Ä. Áàðò-
íåâîé ñ ñîàâòîðàìè [1, 15] è Ê.Ñ. Øèôðèíûì ñ ñî-
àâòîðàìè [2, 3, 16–18]. Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ 
èññëåäîâàíèé ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ îêåàíà 
îáîáùàëèñü â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [11, 19]. Îòìåòèì 
òàêæå ìîíîãðàôèþ [20], â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà 
«øèðîòíî-äîëãîòíàÿ êîíöåïöèÿ» ðàéîíèðîâàíèÿ 
ÀÎÒ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè çîíàëüíîãî (0–30, 
30–50, 50–70, 70–90 ñ.ø.) ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. 

Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå óñïåõè â ýêñïåäèöè-
îííûõ èññëåäîâàíèÿõ àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì, ñëåäó-
åò âñå æå îòìåòèòü ôðàãìåíòàðíîñòü ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïî ðàéîíàì è ñðîêàì, ðàçíîðîäíîñòü õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ è ìåòîäîâ èçìåðåíèé è â öåëîì 
íåäîñòàòî÷íóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü äëÿ 
ðàçðàáîòêè ðåãèîíàëüíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
 Â ïîñëåäíåå 10-ëåòèå ñèñòåìàòèçèðîâàííîìó 
íàêîïëåíèþ äàííûõ ñïîñîáñòâîâàëè ñîçäàíèå ìîð-
ñêîé êîìïîíåíòû ñåòè AERONET – Maritime Aerosol 
Network [21] – è ïðîâåäåíèå åæåãîäíûõ èçìåðåíèé 
êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ íà ïðÿìîì (íîÿáðü–äåêàáðü) è îáðàòíîì (àï-
ðåëü–ìàé) ìàðøðóòàõ Ðîññèéñêèõ àíòàðêòè÷åñêèõ 
ýêñïåäèöèé (ÐÀÝ) â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå [22–24]. 
Â ÷èñëî èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê âõîäèëè: ñïåê-
òðàëüíûå ÀÎÒ àòìîñôåðû, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ îò 0,4 äî 10 ìêì, 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àýðîçîëå ïîãëîùàþùåãî 
âåùåñòâà («ñàæè»), à òàêæå êîíöåíòðàöèè èîíîâ  
è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé. Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ âûïîëíÿëèñü ñòàíäàðòíûìè äëÿ íà-
øèõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé [23–25] ìåòîäàìè è ïðè-
áîðàìè: ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì SPM è / èëè Micro-
tops II [26], ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö 
ÀÇ-10, àýòàëîìåòðîì ÌÄÀ [27] è çàáîðíèêîì ïðîá 
âîçäóõà íà ôèëüòðû. 

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ 
â 13 ýêñïåäèöèÿõ (2004–2015 ãã.) íà îäíîì è òîì æå 
ìàðøðóòå – îò Ëà-Ìàíøà äî áåðåãîâ Àíòàðêòèäû 
(ðèñ. 1) – ïîçâîëèëî äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ñðåäíåå øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ øàãîì (óñðåäíåíèåì) 5 [14]. Íà-
ðÿäó ñ ðàçëè÷èÿìè øèðîòíî-ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 
îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâíî ïðîÿâèëèñü è îáùèå 
çàêîíîìåðíîñòè èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 
êîòîðûå  ñîçäàëè  ïðåäïîñûëêè  äëÿ  ðàéîíèðîâàíèÿ.  

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ìàðøðóòà ÐÀÝ â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå 
(ïóíêòèðîì ïîêàçàíû âûäåëåííûå øèðîòíûå çîíû, êðóæ- 
 êàìè – ðàéîíû èçìåðåíèé ÀÎÒ â Þæíîì îêåàíå) 

 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ [14] è ñ ïðèâëå÷åíèåì 
äàííûõ íîâûõ ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé (61-ÿ 
ÐÀÝ, 2015/2016 ãã.) â íàñòîÿùåé ðàáîòå îöåíèâà-
þòñÿ ãðàíèöû «àýðîçîëüíûõ» ðàéîíîâ, äëÿ íèõ 
ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, êî-
òîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ýìïèðè÷å-
ñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. 

1. Îïðåäåëåíèå ãðàíèö 
«àýðîçîëüíûõ» ðàéîíîâ 

Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå êëèìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè 
è àýðîçîëü, ïðåäóñìàòðèâàåò îöåíêó ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ìàñøòàáîâ è ïîëîæåíèÿ ðàéîíîâ ñ îäíî-
òèïíûìè è áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå ÐÀÝ âûÿâèë îá-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè èõ ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòè â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå [14]: â Ñåâåðíîì ïî-
ëóøàðèè õîðîøî ïðîÿâèëàñü çîíàëüíîñòü øèðîòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ – ÷åðåäóþùèåñÿ îáëàñòè ïîâûøåí-
íûõ è ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé, à â Þæíîì ïîëóøà-
ðèè ïðåîáëàäàåò ïðîäîëæèòåëüíûé ìîíîòîííûé 
ñïàä îò ýêâàòîðà äî Àíòàðêòèäû. Òàêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû (÷åðåäî-
âàíèåì çîí ïðåîáëàäàþùèõ ïåðåíîñîâ) â ñî÷åòàíèè 
ñ ãåîãðàôè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì êîíòèíåíòàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ (òèï, ìîùíîñòü). Â ÷àñòíîñòè, 
çàïàäíûé ïåðåíîñ, ãîñïîäñòâóþùèé â óìåðåííûõ 
øèðîòàõ Àòëàíòèêè, ìåíÿåòñÿ íà ñåâåðî-âîñòî÷íûå 
è þãî-âîñòî÷íûå ïàññàòû â òðîïè÷åñêîé çîíå. 

Ñõîæåñòü õàðàêòåðà øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ðàé-
îíèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö «àýðîçîëüíûõ» 
ðàéîíîâ. Âìåñòå ñ òåì äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà àýðî-
çîëÿ ìîæíî îòìåòèòü íåîïðåäåëåííîñòü (äî 5) 
îöåíêè ãðàíèö, îáóñëîâëåííóþ ñåçîííîé è ìåæãî-
äîâîé èçìåí÷èâîñòüþ. Òåì áîëåå áåññìûñëåííî èñ-
êàòü ñòðîãèå ãðàíèöû äëÿ ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ, èìåþùèõ èíäèâèäóàëüíûå îñîáåí-
íîñòè ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ 
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ðàéîíèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïðîñòûå ïîäõîäû, 
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ 
äàííûõ (ïîäðîáíåå ñì. [28]): øèðîòíûå ãðàíèöû 
îöåíèâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ñóäîâûõ èçìåðåíèé 
êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, à äîëãîòíûå – ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ÀÎÒ.  

1.1. Øèðîòíûå ãðàíèöû 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðîòíûõ ãðàíèö «àýðîçîëü-
íûõ» ðàéîíîâ áûëè âûáðàíû ïÿòü îñíîâíûõ è îò-
íîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ (íå èìåþùèõ ïðÿìîé ñâÿ-
çè) õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ: ãðóáî- è ìåëêîäèñ-
ïåðñíàÿ êîìïîíåíòû ÀÎÒ, ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè 
ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö è ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ «ñàæè». Äëÿ íèõ ðàññ÷èòàíû íîðìèðî-
âàííûå (íà ñðåäíåå) øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îò-
äåëüíî äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìàðøðóòîâ. Íà 
îñíîâå ýòèõ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé áûëà îïðåäå-
ëåíà ñðåäíÿÿ øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü, îáîáùåííàÿ 

äëÿ ïÿòè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ: ( ) ( )i iA A     

(ðèñ. 2). Äëÿ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè äîïîëíèòåëüíî 
ó÷èòûâàëîñü ñðåäíåå øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïåð-

âîé ïðîèçâîäíîé ( )iA   [28]. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíåå øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå À() äëÿ ïðÿìî-
ãî è îáðàòíîãî ìàðøðóòîâ ÐÀÝ (ãðàíèöû «àýðîçîëüíûõ» 
ðàéîíîâ îáîçíà÷åíû âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè) 

 
Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðîÿâèëèñü äâå çîíû 

ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííûå 
âûíîñàìè àýðîçîëÿ èç Ñàõàðû è Åâðîïû, à ìåæäó 
íèìè – îáëàñòü ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì àýðîçîëÿ. Ãðàíèöû ýòèõ øèðîòíûõ çîí äëÿ ïðÿ-
ìîãî ìàðøðóòà (íîÿáðü–äåêàáðü) ïðîõîäÿò ïðè-
ìåðíî ïî 0, 20 è 45 ñ.ø. Íà îáðàòíîì ìàðøðóòå 
(àïðåëü–ìàé) øèðîòíûå ãðàíèöû íåñêîëüêî ñìå-
ùàþòñÿ, íî èç-çà ìåíüøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà 
ýòèõ äàííûõ îáùàÿ êàðòèíà íå ìåíÿåòñÿ (ïîëóæèð-
íàÿ êðèâàÿ, ðèñ. 2). Ñ ó÷åòîì ãåîãðàôèè êîíòèíåí-
òàëüíîãî âëèÿíèÿ âûäåëåííûå ðàéîíû óñëîâíî 
ìîæíî íàçâàòü: 1) «Åâðîïà» – ïåðèôåðèÿ Áèñêàé-
ñêîãî çàëèâà è âáëèçè ïîáåðåæüÿ Åâðîïû 
(> 45 ñ.ø.); 2) «Ãèáðàëòàð» – âáëèçè áåðåãîâ Ñåâåð-
íîé Àôðèêè è þãà Çàïàäíîé Åâðîïû (20–45 ñ.ø.); 
3) «Ñåâåðíûé ïàññàò» – çîíà ìîùíûõ ïûëåâûõ 

âûíîñîâ (0–20 ñ.ø.). Ëèíåéíàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
(ñåâåð–þã) âûäåëåííûõ øèðîòíûõ çîí ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 1650–2200 êì. 

Â Þæíîì ïîëóøàðèè ïðåîáëàäàåò ìîíîòîííûé 
ñïàä ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ áåç ÷åðåäóþùèõñÿ ýêñ-
òðåìóìîâ. Ïî àíàëîãèè çäåñü òîæå áûëè âûäåëåíû 
òðè ðàéîíà, îðèåíòèðóÿñü íà êëèìàòè÷åñêèå çîíû  
è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ: 
4) «Þæíûé ïàññàò» (0–20 þ.ø.), ãäå íàáëþäàåòñÿ 
áûñòðîå óìåíüøåíèå À(); 5) «Þæíàÿ Àòëàíòèêà» 
(20–55 þ.ø.) ñ ìåíåå èíòåíñèâíûì ñïàäîì À()  
è ñåçîííûìè îñîáåííîñòÿìè; 6) «Þæíûé îêåàí» 
(>55 þ.ø.) – çîíà ñ ñàìûì íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
àýðîçîëÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî øèðîòíàÿ çîíà Þæíîãî îêåàíà 
ðàññìàòðèâàëàñü öåëèêîì, áåç äîëãîòíûõ ãðàíèö [14]. 
Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [22, 29] ïîêàçàëè 
ìàëûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (0,02–0,05) è èõ ïðîñòðàíñò-
âåííûå îòëè÷èÿ â îòäåëüíûõ ñåêòîðàõ Þæíîãî 
îêåàíà, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì àýðî-
çîëÿ è ñëàáûì âëèÿíèåì åãî äàëüíèõ ïåðåíîñîâ  
ñ êîíòèíåíòîâ. 

1.2. Äîëãîòíûå ãðàíèöû 

Èç-çà îòñóòñòâèÿ êîðàáåëüíûõ èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò êîíòè-
íåíòîâ äëÿ îöåíêè äîëãîòíûõ ãðàíèö «àýðîçîëüíûõ» 
ðàéîíîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìíîãîëåòíèõ ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì, 
íàõîäÿùèõñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå ([30], http:// 
giovanni.sci.gsfc.nasa.gov): MODIS / Aqua&Terra, 
êîëëåêöèÿ 6, 2002–2015 ãã. Ñðåäíåå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ ðàññ÷èòûâàëîñü ñ øàãîì 
1 ïî äîëãîòå äëÿ òðåõ øèðîòíûõ çîí (45–50 ñ.ø., 
10–15 ñ.ø., 15–20 þ.ø.) è äâóõ ìåñÿöåâ (àïðåëü 
è íîÿáðü). Îäèí èç ïðèìåðîâ ñðåäíåé çàâèñèìîñòè 
ÀÎÒ îò äîëãîòû (ïðè óäàëåíèè îò êîíòèíåíòà) 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ (0,55 ìêì) îò äîëãîòû 
â øèðîòíîé çîíå 15–20 þ.ø.: ïîëóæèðíîé âåðòèêàëüíîé 
ëèíèåé îáîçíà÷åíà äîëãîòà ìàðøðóòà ÐÀÝ, ïóíêòèðîì –  
 îöåíêè äîëãîòíûõ ãðàíèö «àýðîçîëüíûõ» ðàéîíîâ 
 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè [28], ÷òî ñ óäàëåíèåì îò 
êîíòèíåíòîâ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ëèíåéíîå 
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óìåíüøåíèå ÀÎÒ. Ñàìûé ñèëüíûé ñïàä íàáëþäàåò-
ñÿ â çîíå «Ñåâåðíûé ïàññàò» (10–15 ñ.ø.), óìå-
ðåííûé – â «Þæíîì ïàññàòå» (15–20 þ.ø.), à íà 
øèðîòàõ Áèñêàéñêîãî çàëèâà (45–50 ñ.ø.) ÀÎÒ  
ñ óäàëåíèåì îò êîíòèíåíòà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. 
Ïîñëåäíåå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ñîïîñòàâè-
ìûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ íàä Åâðîïîé è Ñåâåð-
íîé Àòëàíòèêîé è ïðåîáëàäàíèåì â ýòèõ øèðîòàõ 
çàïàäíîãî ïåðåíîñà, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ïîñòóï-
ëåíèþ àýðîçîëÿ ñ êîíòèíåíòà. 

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëèëà íàéòè îðè-
åíòèðîâî÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü (çàïàä–âîñòîê) «àýðî-
çîëüíûõ» ðàéîíîâ. Çàïàäíûå ãðàíèöû îòíîñèòåëüíî 
äîëãîòû ìàðøðóòà ÐÀÝ îöåíèâàëèñü ïî ñïàäó ñðåä-
íåãî äîëãîòíîãî çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íà âåëè÷èíó ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ). Èç-çà îòíîñè-
òåëüíîé áëèçîñòè ìàðøðóòà ÐÀÝ ê êîíòèíåíòó 
(80–700 êì) ñðåäíèé ðîñò ÀÎÒ â âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè äëÿ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ðàéîíîâ íå 
ïðåâûñèë âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Ïî-
ýòîìó â êà÷åñòâå âîñòî÷íîé ãðàíèöû ðàéîíîâ ìû 
èñïîëüçîâàëè äîëãîòó áëèæàéøåãî êîíòèíåíòà. Ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
«àýðîçîëüíûõ» ðàéîíîâ îò áåðåãîâ Àôðèêè ñîñòàâè-
ëà 1200–1800 êì, à âáëèçè Åâðîïû – áîëåå 2500 êì.  
 Êîíå÷íî, ïðèâåäåííûå îöåíêè äîëãîòíûõ ãðàíèö 
(êàê è øèðîòíûõ çîí) ïðåäñòàâëÿþò ëèøü ñðåäíèå 
îðèåíòèðû. Íî íàì âàæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàññìàòðè-
âàåìûå íèæå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ îòíîñÿòñÿ íå 
òîëüêî ê äîëãîòå ìàðøðóòà ÐÀÝ, à èìåþò îïðåäå-
ëåííóþ «ïðîòÿæåííîñòü» íà çàïàä è âîñòîê. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî îöåíêè äîëãîòíîé ïðîòÿæåííîñòè 
«àýðîçîëüíûõ» ðàéîíîâ (1200–2500 êì) ñîïîñòàâèìû 
ñ øèðîòíîé ïðîòÿæåííîñòüþ (1650–2200 êì). 

2. Ñðåäíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ 

Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ â âûäåëåííûõ ðàéîíàõ îêåàíà, ñäåëàåì 
ïîÿñíåíèÿ îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà è ðåïðåçåíòàòèâ-
íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. 

1. Ïðåäñòàâëåííûå íèæå õàðàêòåðèñòèêè (ìî-
äåëè) àýðîçîëÿ – ýòî ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â 14 åæåãîäíûõ ýêñïåäèöèÿõ (2004–
2016 ãã.) íà îäèíàêîâîì ìàðøðóòå â Âîñòî÷íîé Àò-
ëàíòèêå. 

2. Ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ, ðàíåå ðàññìîòðåííûõ â [14], ñãëàäèëî 
ýêñòðåìóìû èõ øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñáëèçè-
ëî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ. Íèâåëè-
ðîâàíèþ çîíàëüíûõ ðàçëè÷èé ñïîñîáñòâîâàëî òàêæå 
5-ãðàäóñíîå îãðóáëåíèå ãðàíèö «àýðîçîëüíûõ» ðàé-
îíîâ ïî îáîáùåííîìó ïàðàìåòðó À(). 

3. Îáúåì äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ÀÎÒ íà 
ïðÿìîì (íîÿáðü–äåêàáðü) è îáðàòíîì (àïðåëü–
ìàé) ìàðøðóòàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâ (675 è 660 
ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé) è äîñòàòî÷åí äëÿ îöåíêè 
ñåçîííûõ ðàçëè÷èé (áîëåå ïîäðîáíî ñðîêè è ñåçîíû 
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â [14]). Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî  

â ðàñ÷åòàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé ìàññèâ äàííûõ äâóõ 
ôîòîìåòðîâ: çà îñíîâó áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ôîòîìåòðà SPM, à ïðè èõ îòñóòñòâèè ïðè-
âëåêàëèñü äàííûå Microtops II. 

4. Êîëè÷åñòâî ïðèçåìíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ 
(Nf, Nc, Mà, Mbñ), ïîëó÷åííûõ íà ïðÿìûõ ìàðøðó-
òàõ (â Àíòàðêòèäó) â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, áûëî 
ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà îáðàòíûõ (èç 
Àíòàðêòèäû) – 1507 è 683 çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïîýòîìó äîñòîâåðíîñòü îöåíîê ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé íà îáðàòíîì ìàðøðóòå (âåñíà) íåñêîëüêî íèæå.  
 5. Ðàçëè÷èå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ïðÿìîì / 

îáðàòíîì ìàðøðóòàõ ïðèìåðíî îòðàæàåò àìïëèòóäó 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè (îñåíü / âåñíà), ïîñêîëüêó 
îíà (èçìåí÷èâîñòü) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáó-
ñëîâëåíà êîíòèíåíòàëüíûì âëèÿíèåì, à ñîäåðæàíèå 
àýðîçîëÿ â áîëüøèíñòâå êîíòèíåíòàëüíûõ âíåòðî-
ïè÷åñêèõ ðàéîíàõ ìàêñèìàëüíî âåñíîé è ìèíè-
ìàëüíî îñåíüþ. 

Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ è êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóå-
ìûõ äàííûõ ðàññìîòðåíû â ðàçä. 2.2. 

2.1. Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè 

Â [14] àíàëèçèðîâàëàñü øèðîòíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü âñåãî êîìïëåêñà îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ: ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ 

,

a

  ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà  è , ãðóáî- è ìåëêî-

äèñïåðñíîé êîìïîíåíò ÀÎÒ ( c

  è 0,5
f
  íà äëèíå 

âîëíû 0,5 ìêì), ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèè (ñì3) ÷àñ-
òèö ìåëêîäèñïåðñíîé Nf (d = 0,4–1,0 ìêì) è ãðó-
áîäèñïåðñíîé Nc (d > 1 ìêì) ôðàêöèé, ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ Mà (ìêã · ì3) è ïîãëîùàþ-
ùåãî âåùåñòâà Mbñ (ìêã · ì3). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëèì ïåðâè÷íûì (èçìåðÿå-

ìûì) õàðàêòåðèñòèêàì àýðîçîëÿ: Nf, Nñ, Mbc, 0,5,
a

  

0,5
f
  è .

c

  Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åò-

íûìè è ïðîèçâîäíûìè îò ïåðâè÷íûõ: 1) ïîêàçàòåëü 

 çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ 0,5( / )f c
   [14]; 2) ïà-

ðàìåòð  ïðèìåðíî ðàâåí ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïî-

íåíòå 

c


 [31]; 3) ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ma ðàññ÷è-

òûâàëàñü ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ÷åòíûõ êîíöåí-

òðàöèé ÷àñòèö: 3

a

1

4

3

n

i i

i

M N r



   (i – íîìåð äèàïà-

çîíà ðàçìåðîâ; Ni – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö  
â ýòîì äèàïàçîíå; ri – ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö; 
 = 1,5 ã/ñì3 – ïëîòíîñòü âåùåñòâà àýðîçîëÿ).  

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè øèðîòíî-
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ïîä-
ðîáíî ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, 2 è âûáîðî÷íî – 
íà ðèñ. 4. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ áîëüøèíñòâà õàðàêòåðèñòèê èìåþò ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ðàéîíàìè 
ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 0,95. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è «ñàæè» â øåñòè ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè (N – êîëè÷åñòâî ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé  
íà ïðÿìîì / îáðàòíîì ìàðøðóòàõ; ïåðâàÿ ñòðîêà – ñðåäíèå  ÑÊÎ íà ïðÿìîì ìàðøðóòå, âòîðàÿ ñòðîêà – íà îáðàòíîì) 

Ðàéîí Õàðàêòåðè-
ñòèêà «Åâðîïà»  «Ãèáðàëòàð»  «Ñåâåðíûé ïàññàò» «Þæíûé ïàññàò» «Þæíàÿ Àòëàíòèêà» «Þæíûé îêåàí» 

N 540/232 525/235 442/216 522/179 479/1632 6271 

Nf, ñì
3 8,86  8,01 

10,56  8,13 
6,44  4,66 
5,73  4,50 

14,0  8,84 
6,57  4,19 

4,93  2,78 
11,07  4,25 

5,26  3,38 
5,67  3,32 

1,99  2,80 

Nñ, ñì
3 0,59  0,56 

0,73  0,66 
0,83  0,63 
0,75  0,64 

1,64  1,01 
0,93  0,90 

0,83  0,54 
1,81  0,55 

0,84  0,54 
0,98  0,58 

0,13  0,20 

Ma, ìêã/ì3 4,80  4,10 
4,98  5,04 

5,32  3,36 
3,92  3,39  

12.3  6,45 
5,26  4,99 

6,57  3,88 
11,37  4,32 

6,50  4,53 
5,82  3,67 

1,55  2,71 

Mbc, ìêã/ì3 0,32  0,29 
0,214  0,197 

0,089  0,087 
0,089  0,091 

0,443  0,282 
0,201  0,151 

0,090  0,075 
0,129  0,066 

0,063  0,066 
0,040  0,043 

0,021  0,013 

ñf/N N  15 
14,5 

7,76 
7,64 

8,54 
7,06 

5,96 
6,11 

6,27 
5,79 

15,3 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå (ñòðóêòóðà òàáëèöû ñîâïàäàåò ñ òàáë. 1) 

Ðàéîí Õàðàêòåðè-
ñòèêà «Åâðîïà»  «Ãèáðàëòàð»  «Ñåâåðíûé ïàññàò» «Þæíûé ïàññàò» «Þæíàÿ Àòëàíòèêà» «Þæíûé îêåàí» 

N 17/79 112/162 161/130 86/108 299/181 1871 

0,5
a
  0,073  0,035 

0,192  0,114 
0,097  0,061 
0,169  0,198 

0,286  0,116 
0,361  0,197 

0,162  0,063 
0,174  0,144 

0,089  0,044 
0,059  0,027 

0,025  0,015 

0,5

f
  0,052  0,038 

0,133  0,094 
0,040  0,028 
0,065  0,055 

0,163  0,107 
0,120  0,074 

0,091  0,056 
0,084  0,092 

0,037  0,034 
0,020  0,011 

0,015  0,009 

c

  0,022  0,018 
0,059  0,030 

0,057  0,049 
0,105  0,153 

0,123  0,078 
0,242  0,139 

0,071  0,04   
0,090  0,068 

0,052  0,035 
0,039  0,023 

0,01  0,01 

β 0,045  0,026 
0,078  0,041 

0,067  0,058 
0,123  0,178 

0,178  0,094 
0,278  0,167 

0,096  0,033 
0,108  0,080 

0,066  0,032 
0,048  0,027 

0,013  0,013 

 0,83  0,43 
1,24  0,34 

0,62  0,33 
0,64  0,39 

0,74  0,28 
0,43  0,17 

0,77  0,28 
0,64  0,29 

0,52  0,31 
0,53  0,38 

1,24  0,56 

0,5/
f c
   2,36 

2,25 
0,70 
0,62 

1,32 
0,46 

1,28 
0,93 

0,71 
0,51 

1,5 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ( ( ),a

   0,5,
f


 

,

c


 Nf, Nñ, Mbc) â øåñòè øèðîòíûõ çîíàõ Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè  

 íà ïðÿìîì ìàðøðóòå ÐÀÝ (íîÿáðü–äåêàáðü) 
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Ìàëûå ìåæðàéîííûå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî  
â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ, îòìå÷åííûõ â òàáë. 1, 2 ñå-
ðûì öâåòîì. 

Îáùèé äèàïàçîí çîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïåð-
âè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû: ñàìûé áîëüøîé –  
ó ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè «ñàæè» (10–20 ðàç),  
à ìàëûé – ó ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö 
(5,6–7,0 ðàç). Ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì àýðîçî-
ëÿ îòëè÷àåòñÿ àòìîñôåðà íàä Þæíûì îêåàíîì,  
à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ – â òðîïè÷åñêîé çîíå. Îäíàêî â àïðåëå–
ìàå (îáðàòíûé ìàðøðóò) áîëåå âûñîêèå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ 0,5

f
  è Mbc íàáëþäàþòñÿ â çîíå «Åâðîïà». 

Êðîìå òîãî, âåñåííèå çíà÷åíèÿ Nf âáëèçè Åâðîïû 
(10,6 ñì3) ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî 
óðîâíÿ, îòìå÷àåìîãî â ýòîò ïåðèîä â çîíå «Þæíûé 
ïàññàò» (11 ñì3). 

Ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ åñòü ó âñåõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ, íî ñî ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè. Ó ñ÷åòíûõ 
êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö Nf, Nñ è, êàê ñëåäñòâèå, Ma 
ñåçîííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùåíèè òðîïè÷åñêîãî 
ìàêñèìóìà èç Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â Þæíîå.  

Ó òðåõ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ( ,c  0,5
f
  è Mbc) ìàêñè-

ìóì ïðè ñìåíå ñåçîíà (îñåíü / âåñíà) ñîõðàíÿåòñÿ  
â ðàéîíå «Ñåâåðíûé ïàññàò», íî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

èçìåíÿþòñÿ â 1,5–2,7 ðàçà: c

  óâåëè÷èâàåòñÿ, 0,5
f
   

è Mbc óìåíüøàþòñÿ. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îñîáåííîñòü çî-

íàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö (ñì. ïîñëåäíþþ ñòðîêó 
òàáë. 1): íåçàâèñèìî îò ñåçîíà íà áîëüøåé ÷àñòè 
Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè îòíîøåíèå Nf/Nñ  7, à â êðàé-
íèõ çîíàõ («Åâðîïà» è «Þæíûé îêåàí») îíî âîç-
ðàñòàåò ïðèìåðíî âäâîå. Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íîå 
ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñîîòíîøåíèè ìåëêî-  
è ãðóáîäèñïåðñíûõ êîìïîíåíò ÀÎÒ 0,5( / )f ñ

   è ó ïî-
êàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè  (ñì. òàáë. 2). Îäíàêî 
ïðè÷èíû ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ õàðàêòåðè-
ñòèê â äâóõ êðàéíèõ çîíàõ ðàçëè÷íû [14]: â ïåðâîì 
ñëó÷àå – óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ, âûíîñèìîãî ñî ñòîðîíû Åâðîïû, âî âòî-
ðîì – ïðåîáëàäàþùèé ñïàä êîíöåíòðàöèé ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ âáëèçè Àíòàðêòèäû. 

Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé (â òàáëèöàõ 
íå ïðèâåäåíû) ïåðâè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
ïîêàçàë èõ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïî øèðîòíûì çîíàì â ïðåäåëàõ 30–100% (â îñíîâ-
íîì 50–80%), ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå çîíàëüíîé 
èçìåí÷èâîñòè. Àíîìàëüíî âûñîêèå (â 1,5 ðàçà) 
âàðèàöèè îòìå÷åíû â äâóõ ñëó÷àÿõ: 1) ó ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â çîíå «Þæíûé îêåàí» èç-çà 
íåïîëíîé î÷èñòêè äàííûõ îò èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ 
ñóäîâûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
äâèæåíèÿ èëè ñòîÿíêàõ âî ëüäàõ; 2) ó c

  â çîíå 
«Ãèáðàëòàð» èç-çà íåáîëüøîãî ÷èñëà ñîáûòèé âûíî-
ñà â ýòîò ðàéîí ïûëåâîãî àýðîçîëÿ. 

Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ ( )a

   
â ðàçíûõ øèðîòíûõ çîíàõ ïðèâåäåíû â âåðõíåé 
÷àñòè ðèñ. 4. Çàìåòèì, ÷òî ( )a

   â äàííîì ñëó÷àå 

ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìåíüøåìó (â 2–3 ðàçà) ÷èñëó 
èçìåðåíèé òîëüêî ôîòîìåòðîì SPM, ðàáîòàþùèì  
â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà 0,34–2,14 ìêì, 
÷åì ôîòîìåòð Microtops II (0,34–0,87 ìêì). Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî (ðàçíîé ñòàòèñòèêè) çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íà 
ðèñ. 4 íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ òàáë. 2:  
â ñðåäíåì íà 0,01–0,02, ìàêñèìàëüíî íà 0,07. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ 
óæå îáñóæäàëèñü âûøå, îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ êîì-
ìåíòàðèÿìè î çîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ( ).a

   Èç 
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü ÀÎÒ 
( = 1,24) íàáëþäàåòñÿ âåñíîé âáëèçè Åâðîïû  
è íàä Þæíûì îêåàíîì, à ñàìûé ïîëîãèé ñïåêòðàëü-
íûé õîä – â çîíå «Ñåâåðíûé ïàññàò» (çäåñü ìàêñè-
ìàëüíûå c

  = 0,24 è ìèíèìàëüíûå  = 0,43). Íèæ-
íåå ïîëîæåíèå çàíèìàþò ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 

( )a

   â ÷èñòîé àòìîñôåðå íàä Þæíûì îêåàíîì,  
à âåðõíåå – â òðîïè÷åñêîé çîíå (ñåâåðíîé è þæ-
íîé). Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ 
â äðóãèõ ðàéîíàõ çàâèñèò îò ñåçîíà è ñïåêòðàëüíî-
ãî ó÷àñòêà (âèäèìûé èëè ÈÊ-äèàïàçîí). 

2.2. Êîíöåíòðàöèè èîíîâ  
è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé 

Íàðÿäó ñ èçìåðåíèåì îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå ÐÀÝ 
ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá âîçäóõà íà ôèëüòðû äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà àýðîçî-
ëÿ è ñîäåðæàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (SO2, 
HCl, HNO3, NH3). Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì 
ãëàâíûå âîäîðàñòâîðèìûå èîíû (K+, Mg2+, Na+, 
Ca2+, NH4

+, Cl, NO3
, SO4

2), ñóììàðíûé âêëàä 
êîòîðûõ ñîñòàâëÿë 95–96%. Îñòàâøèåñÿ  3% ïðè-
õîäèëèñü íà äîëþ èîíîâ âîäîðîäà è ìåíåå 1% – íà 
äîëþ íèòðèòîâ, áðîìèäîâ è ôîñôàòîâ. Ìàññà ýòèõ 
èîíîâ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà  0,03 ìêã/ì3. Èç-çà 
ìåíüøåãî ÷èñëà äàííûõ (â ñðàâíåíèè ñ ìèêðîôèçè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè) ïîäðîáíûé øèðîòíûé õîä 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â [14] íå ðàññìàòðè-
âàëñÿ. Ïîýòîìó ïîÿñíèì ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ýòèõ èçìåðåíèé è êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ. 
 Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì, 
ïðèíÿòûì â ìåæäóíàðîäíûõ ñåòÿõ ìîíèòîðèíãà 
EANET è EMEP. Êàê è â äðóãèõ íàøèõ ýêñïåäè-
öèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [25]), ïðè îòáîðå ïðîá âîçäóõ 
â òå÷åíèå 8–12 ÷ ïðîêà÷èâàëñÿ ÷åðåç áëîê èç ÷åòû-
ðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ôèëüòðîâ. Àýðî-
çîëü ñîáèðàëñÿ íà ïåðâîì òåôëîíîâîì ôèëüòðå 
PTFE ñ äèàìåòðîì ïîð 0,8 ìêì. Ïîñëåäóþùèå 
ôèëüòðû – ULTIPOR N (ïîëèàìèäíûé, äèàìåòð 
ïîð 0,45 ìêì) è äâà èìïðåãíèðîâàííûõ ôèëüòðà 
Whatman ñ ùåëî÷íîé è êèñëîé îñíîâàìè – ñëóæè-
ëè äëÿ óëàâëèâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé. Õèìè-
÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ â ÖÊÏ «Óëüòðàìèêðî-
àíàëèç» ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè íà ñèñòåìå 
ICS-3000 (Dionex, ÑØÀ). 

Âñåãî â äåâÿòè ýêñïåäèöèÿõ áûëî îòîáðàíî 
552 ïðîáû. Èç àíàëèçà áûëè èñêëþ÷åíû 105 ïðîá, 
ïîëó÷åííûõ â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâè-
ÿõ, êîãäà ìîðñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (Na+, Cl) áûëà 
íà ïîðÿäîê âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èîíàìè. 



 Çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå 309 
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà èñïîëüçîâàëèñü 447 ïðîá (100 îòîáðàí-
íûõ íà ïðÿìîì ìàðøðóòå â Àòëàíòèêå, 91 – íà îá-
ðàòíîì è 256 – â Þæíîì îêåàíå). Ðàñïðåäåëåíèå 
ïðîá ïî îòäåëüíûì øèðîòíûì çîíàì ïðèâåäåíî  
â âåðõíåé ñòðîêå òàáë. 3. Ó÷èòûâàÿ ïîêà íåäîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïî âûäåëåííûì ðàéîíàì 
è îòíîñèòåëüíî ìàëîå ðàçëè÷èå êîíöåíòðàöèé áîëü-
øèíñòâà èîíîâ íà ïðÿìîì è îáðàòíîì ìàðøðóòàõ, 
ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëñÿ 
áåç ðàçäåëåíèÿ ïî ñåçîíàì (ïðÿìîé è îáðàòíûé 
ìàðøðóòû âìåñòå). 

Â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ åñòü äâå îñîáåííîñòè, 
îòëè÷àþùèå åãî îò îïòè÷åñêèõ / ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ïåðâîå îòëè÷èå – áîëåå çíà÷èòåëü-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ãàçîîáðàç-
íûõ ïðèìåñåé âî âñåõ øèðîòíûõ çîíàõ: êîýôôèöè-
åíòû âàðèàöèé ìåíÿþòñÿ îò 52% (SO4

2 â çîíå 
«Ãèáðàëòàð») äî ïðèìåðíî 300%. Íà ïîâûøåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü îò÷àñòè ìîãëî ïîâëèÿòü ìàëîå êîëè÷å-
ñòâî îòîáðàííûõ ïðîá â îòäåëüíûõ øèðîòíûõ çîíàõ, 
è îñîáåííî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (îò 17 äî 33). 
Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå 
êîíöåíòðàöèè äëÿ âñåé Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè – îò 
60 ñ.ø. äî 55 þ.ø. (ñì. ïîñëåäíèé ñòîëáåö òàáë. 3). 
 Âòîðîå îòëè÷èå ñîñòîèò â îòíîñèòåëüíî ñëàáîé 
çîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
(êðîìå NO3

): ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â îò-
äåëüíûõ ðàéîíàõ ðàçëè÷àþòñÿ â 1,3–2,9 ðàçà. Ñà-
ìûå íèçêèå êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ íàä Þæíûì 
îêåàíîì, à òàêæå â çîíå «Åâðîïà» (êðîìå SO4

2  
è NO3

). Ïî ñîäåðæàíèþ èîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî 
ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (Na+, Mg2+, Cl) ëèäèðóåò 
«Þæíàÿ Àòëàíòèêà» – çäåñü ìàðøðóò íàèáîëåå 
 

óäàëåí îò êîíòèíåíòà. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü êîí-
öåíòðàöèé áîëüøèíñòâà «êîíòèíåíòàëüíûõ» èîíîâ 
(SO4

2, NO3
, NH4

+) íàáëþäàåòñÿ â çîíå «Ãèáðàë-
òàð», à Ca2+ – â çîíå «Ñåâåðíûé ïàññàò».  

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ èîíà NO3

 ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêèé 
óðîâåíü êîíöåíòðàöèé â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè  
(0,40–0,48 ìêã  ì3) â ñðàâíåíèè ñ Þæíûì (0,06–
0,16 ìêã  ì3). Êîíöåíòðàöèè NO3

, íàðÿäó ñ ìàê-
ñèìàëüíîé çîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ (ðàçëè÷èå  
â 8 ðàç), îòëè÷àþòñÿ è ñàìîé áîëüøîé âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòüþ – êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé äîñòè-
ãàþò 267%. 

Çîíàëüíîå ðàçëè÷èå êîíöåíòðàöèé ãàçîîáðàç-
íûõ ïðèìåñåé, â ñðàâíåíèè ñ ìèêðîôèçè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ, òîæå íåâåëèêî: ñîîòíîøåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,55 äëÿ HCl äî 4,3 äëÿ SO2. 
Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè. Ñàìûìè íèçêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè îòëè÷àåòñÿ òðîïè÷åñêàÿ çîíà – 
ñåâåðíàÿ (HCl, SO2, HNO3) èëè þæíàÿ (NH3). 
Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè HCl è NH3 íàáëþäà-
þòñÿ íàä Þæíîé Àòëàíòèêîé, à SO2 è HNO3 – 
âáëèçè Åâðîïû. Èíòåðåñíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ãàçî-
îáðàçíûõ ïðèìåñåé â ÷èñòîé àòìîñôåðå Þæíîãî 
îêåàíà îêàçàëîñü â ñåðåäèíå îáùåãî äèàïàçîíà çî-
íàëüíîé èçìåí÷èâîñòè. 

Äîïîëíèòåëüíî áûëî îöåíåíî ðàçëè÷èå ñðåä-
íèõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé 
íàä Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêîé (60 ñ.ø. – 55 þ.ø.)  
è Þæíûì îêåàíîì (> 55 þ.ø.), íàèáîëåå óäàëåííûì 
îò êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ (ñì. 2 ïîñëåäíèõ 
ñòîëáöà òàáë. 3). Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíèå 
êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà èîíîâ (êðîìå NH4

+ 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè (ìêã  ì3) èîíîâ è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ðàçíûõ øèðîòíûõ çîíàõ Àòëàíòèêè  
(N – êîëè÷åñòâî ïðîá; ions – ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ) 

Ðàéîí 

«Åâðîïà»  «Ãèáðàëòàð»  
«Ñåâåðíûé 

ïàññàò» 
«Þæíûé 
ïàññàò» 

«Þæíàÿ  
Àòëàíòèêà» 

«Þæíûé îêåàí» 
Âîñòî÷íàÿ  
Àòëàíòèêà 

Êîìïîíåíòû 

N = 17 31 33 36 74 256 191 

Èîíû 

Na+ 0,98 ± 0,85 1,42 ± 0,97 1,26 ± 1,07 1,38 ± 0,95 1,84 ± 1,07 0,76 ± 0,81 1,51 ± 1,04 

NH4
+ 0,12 ± 0,13 0,18 ± 0,22 0,12 ± 0,19 0,12 ± 0,18 0,15 ± 0,27 0,14 ± 0,20 0,14 ± 0,22 

K+ 0,09 ± 0,08 0,12 ± 0,12 0,10 ± 0,10 0,10 ± 0,06 0,12 ± 0,10 0,09 ± 0,09 0,11 ± 0,09 

Mg2+ 0,08 ± 0,08 0,19 ± 0,13 0,18 ± 0,19 0,17 ± 0,14 0,23 ± 0,17 0,09 ± 0,11 0,19 ± 0,16 

Ca2+ 0,10 ± 0,10 0,14 ± 0,15 0,25 ± 0,31 0,14 ± 0,20 0,17 ± 0,13 0,10 ± 0,11 0,17 ± 0,19 

Cl 1,61 ± 1,40 2,38 ± 1,77 2,01 ± 1,81 2,44 ± 1,80 3,09 ± 1,93 1,34 ± 1,43 2,54 ± 1,87 

NO3
 0,42 ± 0,37 0,48 ± 0,44 0,40 ± 0,61 0,16 ± 0,20 0,11 ± 0,21 0,06 ± 0,16 0,26 ± 0,40 

SO4
2 0,64 ± 0,39 0,86 ± 0,45 0,69 ± 0,57 0,63 ± 0,47 0,68 ± 0,45 0,36 ± 0,30 0,70 ± 0,47 

ions 4,04 ± 2,68 5,76 ± 3,07 5,01 ± 4,00 5,13 ± 3,56 6,38 ± 3,76 2,94 ± 2,78 5,62 ± 3,59 

Ìàëûå ãàçîîáðàçíûå ïðèìåñè 

HCl 5,05 ± 8,45 4,73 ± 6,34 4,17 ± 4,98 5,26 ± 4,68 6,47 ± 5,22 5,18 ± 5,43 5,41 ± 5,68 

HNO3 0,68 ± 0,82 0,53 ± 0,69 0,27 ± 0,20 0,28 ± 0,20 0,33 ± 0,31 0,41 ± 1,60 0,38 ± 0,46 

SO2 6,05 ± 11,6 3,33 ± 4,32 1,41 ± 3,84 2,29 ± 3,56 1,44 ± 2,28 1,94 ± 3,65 2,53 ± 4,88 

NH3 1,95 ± 2,35 1,20 ± 1,29 1,30 ± 1,42 1,11 ± 1,46 2,12 ± 2,63 1,66 ± 2,02 1,62 ± 2,07 



 

310 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Êàáàíîâ Ä.Ì. è äð.  
 

è K+) íàä Àòëàíòèêîé â 2 ðàçà âûøå, ÷åì íàä Þæ-
íûì îêåàíîì, à ñîäåðæàíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé 
è èîíîâ NH4

+ è K+ – ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå. 
Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ìèêðîôèçè÷å-

ñêèõ / îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ  
è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé íàä îêåàíîì áîëåå îäíî-
ðîäíîå. Çîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé ìåíüøå 
èëè ñîïîñòàâèìû ñ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, îáó-
ñëîâëåííîé ñìåíîé ñèíîïòè÷åñêèõ è ãèäðîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.  

Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé â øèðîòíûõ çîíàõ 
íà ìàðøðóòå ÐÀÝ ñ äàííûìè íàøèõ ýêñïåäèöèé  
â äðóãèõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà: Êàñïèéñêîì [32], 
Àðàâèéñêîì è Êðàñíîì ìîðÿõ [33], Ñåâåðíîì Ëå-
äîâèòîì îêåàíå (ñåâåð Êàðñêîãî ìîðÿ è ìîðå Ëàï-
òåâûõ) è äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðÿõ [25]. Çàìåòèì, ÷òî 
êîëè÷åñòâî ïðîá, îòîáðàííûõ â ýòèõ ýêñïåäèöèÿõ, 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ÐÀÝ, ïîýòîìó ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâëåíèÿ íîñÿò îöåíî÷íûé õàðàêòåð. 

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ðàéîíîâ ñàìûé íèçêèé 
óðîâåíü êîíöåíòðàöèé áîëüøèíñòâà èîíîâ çàðåãè-
ñòðèðîâàí íà ñåâåðå ìîðåé Ëàïòåâûõ è Êàðñêîãî 
(ions = 1,39 ìêã  ì3); íàä Þæíûì îêåàíîì ñîäåð-
æàíèå èîíîâ îêàçàëîñü â 2–3 ðàçà âûøå. Ìàêñè-
ìàëüíûìè ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ îòëè-
÷àþòñÿ Àðàâèéñêîå è Êðàñíîå ìîðÿ – ions = 18  
è 9,2 ìêã  ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïî «ìîðñêèì» èîíàì 
ñëåäóþùèìè ïî çíà÷èìîñòè èäóò «Þæíàÿ Àòëàíòè-
êà» è äðóãèå ðàéîíû íà ìàðøðóòå ÐÀÝ, à ïî «êîí-
òèíåíòàëüíûì» èîíàì – Êàñïèéñêîå ìîðå. Êîíöåí-
òðàöèè «êîíòèíåíòàëüíûõ» èîíîâ â ÷åòûðåõ øè-
ðîòíûõ çîíàõ Àòëàíòèêè ñåâåðíåå 20 þ.ø. áëèæå 
âñåãî ê äàííûì íàä äàëüíåâîñòî÷íûìè ìîðÿìè  
è çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ñðåäè ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðàéîíîâ îêåàíà. 

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàç-
íûõ ïðèìåñåé â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ îêåàíà ïîêàçà-
ëî ñëåäóþùåå. Àòìîñôåðà íà âñåì ìàðøðóòå ÐÀÝ 
îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì HCl (4,17–
6,47 ìêã  ì3). Áóëüøèå çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 
òîëüêî íàä ßïîíñêèì è Îõîòñêèì ìîðÿìè (16,3  
è 20,9 ìêã  ì3). Êîíöåíòðàöèè HNO3, íàîáîðîò, 
íà áîëüøåé ÷àñòè Àòëàíòèêè (þæíåå 20 ñ.ø.) íèç-
êèå, òàêèå æå, êàê íàä àðêòè÷åñêèìè è äàëüíåâî-
ñòî÷íûìè ìîðÿìè (0,11–0,46 ìêã  ì3). Êîíöåí-
òðàöèè SO2 è NH3 â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå ïîïàäà-
þò â ñåðåäèíó îáùåãî äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ýòèõ 
ïðèìåñåé â äðóãèõ ðàéîíàõ îêåàíà [25, 32, 33]: 
0,15–5,00 ìêã  ì3 äëÿ SO2 è 0,04–7,17 ìêã  ì3 äëÿ 
NH3.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ â 14 ýêñïåäèöèÿõ (2004–2016 ãã.) ïî îäíîìó  
è òîìó æå ìàðøðóòó â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå îò Ëà-
Ìàíøà äî áåðåãîâ Àíòàðêòèäû. Íà îñíîâå îáùèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
àýðîçîëÿ ïðîâåäåíî åãî ðàéîíèðîâàíèå – îïðåäåëå-

íû ãðàíèöû øåñòè øèðîòíûõ çîí (> 45 ñ.ø., 20–
45 ñ.ø., 0–20 ñ.ø., 0–20 þ.ø., 20–55 þ.ø., 
>55 þ.ø.) è îöåíåíà äîëãîòíàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
«àýðîçîëüíûõ» ðàéîíîâ (1200–2500 êì).  

Äëÿ âûäåëåííûõ ðàéîíîâ âû÷èñëåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ: ÀÎÒ 
àòìîñôåðû, ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíò 
ÀÎÒ, ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö, ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé â àýðîçîëå ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà  
è âîäîðàñòâîðèìûõ èîíîâ (Na+, Mg2+, Cl, K+, 
Ca2+, NH4

+, NO3
, SO4

2), à òàêæå ñîäåðæàíèå ãà-
çîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (SO2, HCl, HNO3, NH3). Ïî-
ëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü  
â êà÷åñòâå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè çîíàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå.  

Ñàìûå áîëüøèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþ-
äàþòñÿ â òðîïè÷åñêîé çîíå, ìèíèìàëüíûå – íàä 
Þæíûì îêåàíîì. Äèàïàçîí çîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîãî ïî-
ðÿäêà: îò 5,6–7,0 ðàç ó ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ìåë-
êèõ ÷àñòèö äî 10–20 ðàç ó ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
«ñàæè». Ïðè ñìåíå ñåçîíà (îñåíü / âåñíà) òðîïè÷å-
ñêèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèé Nf, Nñ è Ma ñìåùàåòñÿ 
èç Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â Þæíîå. Ó òðåõ äðóãèõ 
ïåðâè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ìàêñèìóì ñî-
õðàíÿåòñÿ â çîíå «Ñåâåðíûé ïàññàò», íî ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ â 1,5–2,7 ðàçà 0,5( f

  è Mbc 
óìåíüøàþòñÿ, c

  óâåëè÷èâàåòñÿ). Êîýôôèöèåíòû 
âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ âî âñåõ øèðîòíûõ 
çîíàõ â îñíîâíîì ïîïàäàþò â äèàïàçîí 50–80%, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè. 

Â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ / ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ çîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ êîí-
öåíòðàöèé èîíîâ (çà èñêëþ÷åíèåì NO3

) è ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðèìåñåé ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ñîïîñòàâè-
ìû ñ ñèíîïòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ. Äèàïàçîí çî-
íàëüíîé èçìåí÷èâîñòè (îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ/ 
ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé) ñîñòàâëÿåò 1,3–2,9  
ó èîíîâ è 1,5–4,3 ó ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé ïðè 
êîýôôèöèåíòàõ âàðèàöèé â êàæäîé çîíå 60–300%. 
 Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè âñåõ èîíîâ õàðàê-
òåðíû äëÿ àòìîñôåðû Þæíîãî îêåàíà è / èëè âáëè-
çè Åâðîïû: ions  3 è 4 ìêã  ì3 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè 
(ions = 6,38 ìêã  ì3) è êîíöåíòðàöèè «ìîðñêèõ» 
èîíîâ (Na+, Mg2+, Cl) íàáëþäàþòñÿ â çîíå «Þæ-
íàÿ Àòëàíòèêà», à áîëüøèíñòâà «êîíòèíåíòàëüíûõ» 
èîíîâ (SO4

2, NO3
, NH4

+) – â çîíå «Ãèáðàëòàð» 
(Ca2+ – â «Ñåâåðíîì ïàññàòå»). Îòìå÷åíû ïîâû-
øåííàÿ çîíàëüíî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü è ñïåöè-
ôèêà ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ NO3

 – 
ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 
(0,40–0,48 ìêã  ì3) ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì  
â Þæíîì (0,06–0,16 ìêã  ì3). 

Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîîáðàçíûõ 
ïðèìåñåé îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ êàê èîííîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ, òàê è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé õàðàêòå-
ðåí äëÿ òðîïè÷åñêîé çîíû – ñåâåðíîé (HCl, SO2, 
HNO3) èëè þæíîé (NH3). Ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
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òðàöèè HCl è NH3 íàáëþäàþòñÿ íàä Þæíîé Àò-
ëàíòèêîé, à SO2 è HNO3 – âáëèçè Åâðîïû.  

Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè áîëüøèí-
ñòâà èîíîâ â öåëîì íàä Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêîé 
(60 ñ.ø.–55 þ.ø.) âäâîå âûøå, ÷åì íàä Þæíûì 
îêåàíîì (>55 þ.ø.), à êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ 
ïðèìåñåé è èîíîâ NH4

+ è K+ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ïðèîðèòåò ïðîâåäåííîãî 
ñòàòèñòè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïëåêñ-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå, îñíîâàííîãî 
íà äàííûõ ìíîãîëåòíèõ åäèíîîáðàçíûõ èçìåðåíèé. 
Îäíàêî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðÿäîâ íàáëþäåíèé ïîêà 
íå óäîâëåòâîðÿåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì êëèìà-
òè÷åñêèõ îáîáùåíèé (îêîëî 30 ëåò), ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî óòî÷íåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå 
èõ ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè â ðàçëè÷íûõ øèðîòíûõ 
çîíàõ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäèòå-
ëÿì ÐÀÝ çà ñîäåéñòâèå â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, 
À. Smirnov – çà ïðåäîñòàâëåíèå ôîòîìåòðà Micro-
tops II, à òàêæå êîëëåãàì, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëè 
ïðèáîðû è ó÷àñòâîâàëè â èçìåðåíèÿõ – Í.È. Âëà-
ñîâó, À.Â. Ãóáèíó, À.Ñ. Êåññåëü, Ê.Å. Ëóáî-Ëåñíè÷åí-
êî, Âàñ.Â. Ïîëüêèíó, À.Í. Ïðàõîâó, Ä.Å. Ñàâêèíó, 
Ñ.À. Òåðïóãîâîé, Ñ.À. Òóð÷èíîâè÷ó, Þ.Ñ. Òóð÷è-
íîâè÷ó, À.Á. Òèõîìèðîâó, Â.Ï. Øìàðãóíîâó. 
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S.M. Sakerin, L.P. Golobokova, D.M. Kabanov, V.V. Pol’kin, V.F. Radionov. Zonal distribution of 
aerosol physical-chemical characteristics in the Eastern Atlantic. 

Based on long-term (2004–2016) expedition studies, statistical generalization and zoning of physical-
chemical aerosol characteristics in the Eastern Atlantic (from English Channel to Antarctica) are performed. 
For six latitudinal zones of the Atlantic and Southern Oceans (> 45N; 20–45N; 0–20N; 0–20S; 20–
55S; > 55S) the average values of the main aerosol characteristics are calculated, i.e., atmospheric AOD, fine 
and coarse AOD components, particle number concentrations, and mass concentrations of aerosol, black carbon, 
and water-soluble ions (Na+, Mg2+, Cl, K+, Ca2+, NH4

+, NO3
, SO4

2), as well as of gas admixtures (SO2, HCl, 
HNO3, NH3). 

It is shown that the zonal variability range of optical and microphysical aerosol characteristics is about an 
order of magnitude: the largest (minimal) average values are observed in the tropical zone (Southern Ocean). 
The zonal differences (a factor of 1.3 to 4.3) in concentrations of ions and gas admixtures are much smaller and 
comparable to synoptic variations. The concentrations of “marine” ions are maximal over the Southern Atlantic, 
and of “continental” ions, in the Northern hemisphere, in tropical and subtropical zones; the concentrations of 
all ions are minimal over the Southern Ocean. The specific features of geographic distribution of gas admixtures 
are noted: the maximal concentrations of HCl and NH3 are observed over the Southern Atlantic, of SO2 and 
HNO3, near Europe, and the lowest level is observed in the tropical zone. 


