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Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé â àêâàòîðèè Êàðñêîãî ìîðÿ (11 ýêñïåäèöèé â 2007–2022 ãã.) 

âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî ñòàòèñòè÷åñêîå îáîáùåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: îáúåìíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ñóáìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (Vf è Vñ), ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà (åÂÑ) 
è ñïåêòðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû. Â ñðåäíåì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè õîðîøî ïðîÿâèëîñü ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñóáìèêðîííîãî è ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ â þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ è ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå – â ñåâåðíîé. Ðàçëè÷èå ñðåäíèõ Vf è åÂÑ â ýòèõ 
ðàéîíàõ ñîñòàâëÿåò 30–60%. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äëÿ âñåãî Êàðñêîãî ìîðÿ ñîñòà- 
âèëè: ÀÎÒ àòìîñôåðû (0,5 ìêì) – 0,043 ïðè ïîêàçàòåëå Àíãñòðåìà 0,8; åÂÑ – 22,8 íã/ì3; Vf è Vñ – 0,26  
è 1,39 ìêì3/ñì3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå Vf è åÂÑ íàä Êàðñêèì ìîðåì çàíèìàþò ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà ïîëÿðíîé ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíî-
âà» è â Áàðåíöåâîì ìîðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðêòè÷åñêàÿ àòìîñôåðà, àýðîçîëü, ÷åðíûé óãëåðîä, Êàðñêîå ìîðå; arctic atmosphere, 
aerosol, black carbon, Kara Sea. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî àýðî-

çîëÿ îáóñëîâëåíà åãî âàæíîé ðîëüþ â ðàñïðîñòðà-
íåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ðàññåÿíèå, ïîãëîùå-
íèå) è ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà [1]. Êðîìå òîãî,  
àýðîçîëü íàðÿäó ñ ðå÷íûì ñòîêîì ó÷àñòâóåò â ìàñ-
ñîîáìåíå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ìåæäó êîíòèíåíòîì  
è îêåàíîì [2]. Ïîâûøåííîå âíèìàíèå â ïîñëåäíèå 
ãîäû óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿì àýðîçîëÿ â Àðêòè÷å-
ñêîé çîíå, îòëè÷àþùåéñÿ áîëüøîé äèíàìèêîé ïðè-
ðîäíîé ñðåäû è óÿçâèìîñòüþ ê èçìåíåíèÿì êëèìà-
òà. Áîëüøóþ ÷àñòü òåððèòîðèè Àðêòèêè çàíèìàåò 
Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí (ÑËÎ), à êîíòèíåíòàëü-
íàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ìàëîíàñåëåííûìè ðàéîíàìè 

òóíäðû è àðêòè÷åñêîé ïóñòûíè, êîòîðûå çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü âðåìåíè ïîêðûòû ëüäîì è ñíåãîì. Ïî-
ýòîìó â Àðêòèêå îñëàáëåíî âëèÿíèå ìåñòíûõ èñòî÷-
íèêîâ àýðîçîëÿ, êðîìå ìîðñêîãî. Äåôèöèò ìåñòíûõ  
 

____________ 
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èñòî÷íèêîâ âîñïîëíÿåòñÿ äàëüíèìè ïåðåíîñàìè ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ èç ñðåäíèõ øèðîò Åâðàçèè è Ñå-
âåðíîé Àìåðèêè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè âûíîñàõ 
çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà èç ðàéîíîâ ìàññîâûõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ è ïðîìûøëåííûõ àãëîìåðàöèé [3–8]. Êðî-
ìå äàëüíèõ ïåðåíîñîâ, áîëüøåå âëèÿíèå ìîãóò îêà-
çûâàòü âûíîñû àýðîçîëÿ èç ñîñåäíèõ êîíòèíåíòàëü-
íûõ ðàéîíîâ, ãðàíè÷àùèõ ñ àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè. 
Íàïðèìåð, äëÿ àòìîñôåðû Êàðñêîãî ìîðÿ äîïîëíè-
òåëüíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèé ÿâëÿþòñÿ âûáðîñû 
ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà, ðàñïîëî-
æåííûõ íà òåððèòîðèè Íåíåöêîãî, ßìàëî-Íåíåöêîãî 
è Òàéìûðñêîãî àâòîíîìíûõ îêðóãîâ (ÀÎ). 

Èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå 
Àðêòèêè àêòèâèçèðîâàëèñü â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò: 
îðãàíèçîâàíû íàáëþäåíèÿ íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ 
(«Òèêñè», «Áàðåíöáóðã», «Ìûñ Áàðàíîâà») [9–11], 
ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ìîðñêèå [12–15] è ñàìîëåòíûå 

[16, 17] ýêñïåäèöèè. Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé 

õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äîïîëíÿþòñÿ ìîäåëüíûìè 
ðàñ÷åòàìè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå èñ-
òî÷íèêè àýðîçîëüíûõ ýìèññèé è òðàåêòîðèé ïåðåíî- 
ñà âîçäóøíûõ ìàññ (ñì., íàïðèìåð, [6, 7, 18–20]). 



 

78 Êàáàíîâ Ä.Ì., Êðóãëèíñêèé È.À., Ïî÷óôàðîâ À.Î. è äð. 
 

  Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå àýðîçîëÿ â àêâà-
òîðèè Êàðñêîãî ìîðÿ: ñòàòèñòè÷åñêîå îáîáùåíèå 
äàííûõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé â 11 ìîðñêèõ ýêñïå-
äèöèÿõ è àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí-
÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïî äàííûì íåñêîëü-
êèõ ýêñïåäèöèé îñåíüþ 2022 ã. Äàííûå ìîðñêèõ 
ýêñïåäèöèé ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòà-
ìè (ðåàíàëèç MERRA-2), êîòîðûå îñíîâàíû íà àñ-
ñèìèëÿöèè äàííûõ íàçåìíûõ èëè ñïóòíèêîâûõ èç-
ìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àò-
ìîñôåðû, òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóõà, ìîäåëåé 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé è 3D-ðàñïðåäåëåíèé ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ [21]. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
 

C 2007 ã. íàìè âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ â âûñîêîøèðîòíûõ ðàéîíàõ ÑËÎ.  
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí ñïèñîê ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé  
â Êàðñêîì ìîðå. Âî âñåõ ýêñïåäèöèÿõ èñïîëüçîâàë-
ñÿ êîìïëåêò ïðèáîðîâ â ñîñòàâå ñîëíå÷íîãî ôîòî-
ìåòðà SPM, ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö 
ÀÇ-10 è àýòàëîìåòðà ÌÄÀ [22]. Ìåòîäèêè èçìåðå-
íèé è îáðàáîòêè äàííûõ ðàññìàòðèâàëèñü â ïðåä-
øåñòâóþùèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [13–15]). 

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû íà áîðòó ÍÈÑ ðàñïî-
ëàãàëèñü íà âûñîòå 12–15 ì í.ó.ì. Êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà èçìåðÿëèñü êðóãëîñó- 
 

òî÷íî, åæå÷àñíî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà 

èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 10–20 ìèí, ñ 2021 ã. èçìå- 
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íåïðåðûâíî. Ôîòîìåòðè÷åñêèå 

íàáëþäåíèÿ (èçìåðåíèÿ ÀÎÒ) âûïîëíÿëèñü òîëüêî 
â ñèòóàöèÿõ, êîãäà îáëà÷íîñòü íå çàêðûâàëà ñîë-
íå÷íûé äèñê. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðÿäû íàáëþäåíèé 
ÀÎÒ ïðåðûâèñòûå è îáúåì äàííûõ íåáîëüøîé. 

Íà îñíîâå äàííûõ ñ÷åò÷èêà ÀÇ-10 ðàññ÷èòûâà-
ëèñü: êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ 
0,15–5 ìêì Nà; îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ñóá-
ìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ðàäèóñîì 
ìåíüøå è áîëüøå 0,5 ìêì) Vf è Vc. Ñ ïîìîùüþ àýòà-
ëîìåòðà èçìåðÿëàñü ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëî-
ùàþùåãî âåùåñòâà â ñîñòàâå àýðîçîëÿ â ýêâèâàëåíòå 
ýëåìåíòíîãî ÷åðíîãî óãëåðîäà åBC [23]. Ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà îïðåäåëÿëèñü: 
ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ àòìîñôåðû τà(λ); ïàðàìåòð Àíã-
ñòðåìà α; ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ÀÎÒ (τf è τñ) íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì. Ðàçäåëüíûé 
àíàëèç õàðàêòåðèñòèê äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ îáó-
ñëîâëåí èõ ðàçíûì ãåíåçèñîì, âðåìåíåì æèçíè  
è äàëüíîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå. Âà-
ðèàöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (Vf è τf) 
îòðàæàþò âëèÿíèå âûíîñîâ àýðîçîëÿ ñ êîíòèíåíòà, 
à ãðóáîäèñïåðñíûõ (Vc, τ

ñ) – ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ. 
  Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà êàðòà ïóíêòîâ èçìåðåíèé 
îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ â àêâàòîðèè Êàðñêîãî ìîðÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ýêñïåäèöèè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â Êàðñêîì ìîðå 

¹ Ïåðèîä ÍÈÑ/Ýêñïåäèöèÿ Nm N
τ
 

1 Ñåíòÿáðü–îêòÿáðü 2007 ã. «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø»/54-é ðåéñ 26 – 
2 Àâãóñò–ñåíòÿáðü 2013 ã. «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ»/NABOS-2013 4 – 
3 Àâãóñò–ñåíòÿáðü 2015 ã. «Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ»/NABOS-2015 15 – 
4 Èþëü–àâãóñò 2016 ã. «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø»/66-é ðåéñ 35 18 
5 Àâãóñò–ñåíòÿáðü 2018 ã. «Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ»/«Àðêòèêà-2018» 7 1 
6 Àâãóñò–ñåíòÿáðü 2019 ã. «Ïðîôåññîð Ìóëüòàíîâñêèé»/«Òðàíñàðêòèêà-2019» 8 1 
7 Èþíü–èþëü2021 ã. «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø»/83-é ðåéñ 11 7 

8, 9 Ñåíòÿáðü–íîÿáðü2022 ã. «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø»/89- è 90-é ðåéñû 43 6 
10 Ñåíòÿáðü 2022 ã. «Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ» 5 – 
11 Ñåíòÿáðü–íîÿáðü 2022 ã. Ëåäîâàÿ ñàìîäâèæóùàÿñÿ ïëàòôîðìà «Ñåâåðíûé ïîëþñ» 1 – _____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Nm è N
τ
 – êîëè÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  

è ÀÎÒ. 
 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ïóíêòîâ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Êàðñêîì ìîðå: à – â 11 ýêñïåäèöèÿõ 2007–2022 ãã.; á – 
  îñåíüþ 2022 ã. (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.01) 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ… 79 
 

 
äíåé èçìåðåíèé ñîñòàâèëî: ïðèçåìíûõ êîíöåíòðà-
öèé àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà – 155 äíåé èçìå-
ðåíèé, ÀÎÒ àòìîñôåðû – 33 äíÿ. Áîëüøèíñòâî 
ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé (94%) ïðîâåäåíî â ïå-
ðèîä ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà àíàëèçèðóåìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîãóò îêàçûâàòü îòíîñèòåëüíî ðåäêèå 
ñëó÷àè àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, 
îáóñëîâëåííûõ âûíîñàìè çàãðÿçíåíèé èç êîíòèíåí-
òàëüíûõ ðàéîíîâ (íàïðèìåð, äûìîâ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ), à òàêæå òåõíîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè ñóäíà 
ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì íàïðàâëåíèè âåòðà. Ïîýòîìó 
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äâóõ âàðèàíòàõ: ïî îáùåìó 
ìàññèâó äàííûõ è áåç ó÷åòà «àíîìàëèé». 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

2.1. Ñòàòèñòè÷åñêîå îáîáùåíèå  
ýêñïåäèöèîííûõ äàííûõ 

 

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä Êàðñêèì 
ìîðåì äàåò êàðòà (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà), ïîñòðîåííàÿ 

ìåòîäîì ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè èçìåðåííûõ äàííûõ 

â âàðèàíòå «áåç àíîìàëèé». Ïðîãðàììà ñïëàéí-èí- 
òåðïîëÿöèè âõîäèò â ñòàíäàðòíûé ïàêåò Origin [24]. 
Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 

íàáëþäàþòñÿ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ 
(ðàéîí 1). Äîñòàòî÷íî áîëüøèå êîíöåíòðàöèè åÂÑ 
ïðîÿâèëèñü òàêæå íà þãå öåíòðàëüíîé ÷àñòè – âáëè-
çè Òàéìûðà (ðàéîí 2). Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ïî-
ãëîùàþùåãî è ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ýòèõ ðàé-
îíàõ îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ ê êðóïíûì ïðåäïðèÿ- 
òèÿì äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, 
ðàñïîëîæåííûì â Íåíåöêîì, ßìàëî-Íåíåöêîì  
è Òàéìûðñêîì ÀÎ (âêëþ÷àÿ ïðîìûøëåííóþ àãëî-
ìåðàöèþ Íîðèëüñêà). Â öåëîì íàä Êàðñêèì ìîðåì 
è â ðàéîíå 3 (ñåâåðíàÿ ÷àñòü Êàðñêîãî ìîðÿ) ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé áîëü-
øèíñòâà õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì 
íàïðàâëåíèè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå 
ñîäåðæàíèå Vñ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 3-ãî ðàéîíà. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîíöåíòðàöèé åÂÑ è îáúåìîâ ÷àñòèö  
 

Vf, Vc, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ âñåãî Êàðñêîãî ìîðÿ  
è òðåõ îòäåëüíûõ åãî ðàéîíîâ. Èç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ âèäíî, ÷òî íåáîëüøîå ÷èñëî àíîìàëüíî âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé èñêàæàåò ñòàòèñòè÷åñêèå îöåí-
êè è ïðèâîäèò ê íåïðàâäîïîäîáíûì ðåçóëüòàòàì. 
Íàïðèìåð, Vf îêàçàëàñü ìàêñèìàëüíîé â ñàìîì  
ñåâåðíîì ðàéîíå 3. Ïðè èñêëþ÷åíèè «àíîìàëèé» 
(ñì. äàííûå â ñêîáêàõ â òàáë. 2) ðåçóëüòàòû ñòàíî-
âÿòñÿ àäåêâàòíûìè: Vf è åÂÑ óáûâàþò îò ðàéîíà 1 
ê ðàéîíó 3 â 1,3–1,6 ðàçà. Èíîé âèä èìååò ðàñïðå-
äåëåíèå Vc ïî ðàéîíàì. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ íå äàëü-
íèìè ïåðåíîñàìè ñ êîíòèíåíòà, à ìåñòíûìè ôàêòî-
ðàìè: ãåíåðàöèåé ìîðñêîãî àýðîçîëÿ, êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò ñêîðîñòè âåòðà è âîëíåíèÿ ìîðÿ. Ïîýòîìó 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ Vc â ðàéîíå 3, íàèáîëåå óäàëåí-
íîì îò êîíòèíåíòà, âïîëíå îáúÿñíèìû. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî è ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ íàä Êàðñêèì ìîðåì ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè çíà÷åíèÿìè â äðóãèõ ðàéîíàõ Àðêòèêè, ãäå 
âåëèñü èçìåðåíèÿ: íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì [15] è íà 
ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ «Ìûñ Áàðàíîâà» [10], «Áà-
ðåíöáóðã» [11], – äëÿ îñíîâíîãî ïåðèîäà ìîðñêèõ 
ýêñïåäèöèé (àâãóñò – îêòÿáðü). Èç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ âèäíî, ÷òî ñðåäíèå Vf è åÂÑ íàä Êàðñêèì 
ìîðåì çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 
ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì 
è ìèíèìàëüíûìè íà «Ìûñå Áàðàíîâà». Âìåñòå  
ñ òåì ðàçëè÷èå ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðàéîíàõ íå ïðåâûøàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå. 

Èç-çà ìåíüøåãî ÷èñëà äàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ ðàññ÷èòàíû äëÿ âñåãî Êàðñêî-
ãî ìîðÿ (òàáë. 3 è ðèñ. 3, á). 

Ñðàâíåíèå ñî ñðåäíèìè äàííûìè â ñîñåäíèõ 

ðàéîíàõ («Ìûñ Áàðàíîâà» [10] è Áàðåíöåâî ìî- 
ðå [15]) ïîêàçàëî, ÷òî Êàðñêîå ìîðå îòëè÷àåòñÿ ñà-
ìûìè íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ â âèäèìîé îáëàñòè 

ñïåêòðà è ïîëîãîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Òà-
êîé õàðàêòåð ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ îáóñëîâëåí 
ìàëûì ñîäåðæàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ:  
τ

f ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñîñåäíèõ ðàé-
îíàõ Àðêòèêè. 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ ïðèçåìíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä Êàðñêèì ìîðåì 
è îòäåëüíûìè åãî ðàéîíàìè 

Õàðàêòåðèñòèêà Êàðñêîå ìîðå Ðàéîí 1 Ðàéîí 2 Ðàéîí 3 

Vf, ìêì3/ñì3 
0,33 

±
 0,36 

(0,26 
±

 0,23) 
0,35 

±
 0,35 

(0,29 
±

 0,25) 
0,28 

±
 0,30 

(0,24 
±

 0,19) 
0,38 

±
 0,52 

(0,23 
±

 0,25) 

Vc, ìêì3/ñì3 
1,81 

±
 2,49 

(1,39 
±

 1,62) 
2,10 

±
 2,66 

(1,58 
±

 1,79) 
1,08 

±
 1,60 

(0,98 
±

 1,29) 
2,43 

±
 3,07 

(1,71 
±

 1,58) 

åÂÑ, íã/ì3 
32,1 

±
 70,0 

(22,8 
±

 20,2) 
30,0 

±
 31,7 

(24,4 
±

 18,9) 
38,2 

±
 106 

(23,9 
±

 21,4) 
24,5 

±
 51,8 

(15,2 
±

 19,6) 
MERRA-2: 
åÂÑ, íã/ì3 

38,3 
±

 46,5 46,3 
±

 59,0 45,4 
±

 51,4 32,2 
±

 37,1 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áåç ó÷åòà «àíîìàëèé». 
 



 

80 Êàáàíîâ Ä.Ì., Êðóãëèíñêèé È.À., Ïî÷óôàðîâ À.Î. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå Vf, åÂÑ (à) è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ (á) íàä Êàðñêèì ìîðåì â ñðàâíåíèè ñ ñîñåäíèìè ðàéîíàìè 
  (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.01) 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (± ÑÊÎ) õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ  
àòìîñôåðû íàä Êàðñêèì, Áàðåíöåâûì ìîðÿìè  

è íà «Ìûñå Áàðàíîâà» 

Õàðàêòåðè-
ñòèêà 

Êàðñêîå ìîðå 
Áàðåíöåâî 

ìîðå 
«Ìûñ  

Áàðàíîâà» 

0,5
a

τ  0,043 
±

 0,046 0,094 
±

 0,040 0,081 
±

 0,045 

τ
f 0,023 

±
 0,037 0,062 

±
 0,030 0,069 

±
 0,041 

τ
ñ 0,019 

±
 0,021 0,030 

±
 0,010 0,013 

±
 0,011 

α 0,79 
±

 0,52 0,93 
±

 0,20 1,67 
±

 0,34 

 

2.2. Çíà÷åíèÿ åÂÑ ïî ìíîãîëåòíèì  
äàííûì ðåàíàëèçà MERRA-2 

 
Äëÿ ïðîâåðêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ êîíöåíòðàöèé ÷åðíîãî óãëåðîäà íàä Êàðñêèì 
ìîðåì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ – ðåàíàëèçà MERRA-2, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ 
â ñâîáîäíîì äîñòóïå [25]. Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) 
ïðèâåäåíà êàðòà ìîäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé åÂÑ, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì äëÿ ïåðèî-
äîâ èçìåðåíèé â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,5° × 0,625°. Â öåëîì õà-
ðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëüíûõ 

êîíöåíòðàöèé ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûìè: ñàìûå 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ åÂÑ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè è øè-
ðîòíûé ñïàä ñ óäàëåíèåì îò êîíòèíåíòà. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ åÂÑ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàí-
íûì ðåàíàëèçà MERRA-2, ïðèâåäåíû â íèæíåé 
ñòðîêå òàáë. 2. Èç ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ åÂÑ âî âñåõ âûäåëåííûõ ðàéîíàõ ïðåâûøàþò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå. Ñðåäíåå ïðåâûøåíèå ìîäåëü-
íûõ çíà÷åíèé íàä èçìåðåííûìè äëÿ âñåãî Êàðñêîãî 

ìîðÿ ñîñòàâëÿåò 25%. Óêàçàííîå îòëè÷èå ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî êàê îøèáêàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, 
òàê è íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííî-
ñòüþ ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé (êîëè÷åñòâî è îä-
íîðîäíîñòü äàííûõ). 

2.3. Âàðèàöèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
ïî äàííûì ýêñïåäèöèé 2022 ã. 

 

Îñåíüþ 2022 ã. âïåðâûå âûïîëíåíû ïàðàëëåëü- 
íûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â íåñêîëü-
êèõ ýêñïåäèöèÿõ, ïðîâîäèâøèõñÿ îäíîâðåìåííî 
â ðàéîíàõ Êàðñêîãî ìîðÿ (ñì. ðèñ. 1, á): íà ÍÈÑ 
«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» (â 89-ì ðåéñå ñ 8  
ïî 16.09 è ñ 22.09 ïî 7.10; â 90-ì ðåéñå ñ 18.10 ïî 
6.11), ÍÝÑ «Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ» (ñ 16 ïî 23.09) 
è ËÑÏ «Ñåâåðíûé ïîëþñ» (ñ 23 ïî 25.09), à òàêæå 
íà ïîëÿðíîé ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà» (âåñü ïåðè-
îä, íî òîëüêî êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ). Äëÿ îöåíêè 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ 

ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåí-
òðàöèé åÂÑ è îáúåìîâ ÷àñòèö Vf (ðèñ. 5, öâ. âêëàä-
êà) â òðåõ ðàéîíàõ Êàðñêîãî ìîðÿ, âûäåëåííûõ 
ðàçíûì öâåòîì íà ðèñ. 1, á: À – þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü, 
Â – þãî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü è Ñ – ñåâåðíàÿ ÷àñòü. 

Â îòëè÷èå îò ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ äàííûõ 
(ñì. òàáë. 2) ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñóáìèêðîí-
íîãî è ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ îñåíüþ 2022 ã. ïðî-
ÿâèëîñü íå â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàðñêîãî ìîðÿ (À), 
à â äâóõ äðóãèõ ðàéîíàõ. Îáùèé ìàêñèìóì åÂÑ 
(360 íã/ì3) è Vf (1,34 ìêì3/ñì3) çàðåãèñòðèðîâàí 
29.09 â ñàìîì ñåâåðíîì ðàéîíå Ñ. Â ýòîì æå ðàé-
îíå (òî÷íåå íà ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà») íàáëþ-
äàëñÿ êðàòêîâðåìåííûé ìàêñèìóì Vf (1,7 ìêì3/ñì3) 
10.10 è ÷åòûðåõñóòî÷íûé – â íà÷àëå íîÿáðÿ. Êðîìå 
òîãî, ñ 21.10 ïî 2.11 ðåãèñòðèðîâàëèñü âñïëåñêè 

çíà÷åíèé åÂÑ (äî 120 íã/ì3) â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè 
Êàðñêîãî ìîðÿ (ðàéîí Â). 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ (HYSPLIT [26]) è êàðò 
òåïëîâûõ àíîìàëèé (î÷àãîâ ãîðåíèÿ) [27]. Âèäíî, 
÷òî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñóáìèêðîííîãî è ïîãëîùàþ- 
ùåãî àýðîçîëÿ 29.09 â ðàéîíå Â áûëî îáóñëîâëåíî 
âûíîñîì âîçäóõà ñ ñåâåðà Íåíåöêîãî è ßìàëî-
Íåíåöêîãî ÀÎ, ãäå ðàñïîëîæåíû ïðåäïðèÿòèÿ äî-
áû÷è è ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçà (ðèñ. 6, à). Òðàåê-
òîðèè ïåðåíîñà âîçäóõà íà «Ìûñ Áàðàíîâà» 1–4.11  
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Ðèñ. 6. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîíû èçìåðåíèé â ïåðèîäû ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèé 
  29.09 (à) è 1–4.11.2023 ã. (á) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.01) 

 
(âî âðåìÿ ìàêñèìóìà Vf) ïðîõîäèëè ñ ñåâåðà Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè (Òàéìûð, Íîðèëüñê). Äî è ïîñëå 
ýòîãî ïåðèîäà âîçäóõ âûíîñèëñÿ ñ òåððèòîðèè ÑËÎ 

(ðèñ. 6, á). 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñòàòèñòè÷åñêîå îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå Êàðñêîãî ìîðÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå âûâîäû. 

1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 

äëÿ âñåãî Êàðñêîãî ìîðÿ ñîñòàâèëè: ÀÎÒ àòìîñôåðû 
(0,5 ìêì) – 0,043 ïðè ïîêàçàòåëå Àíãñòðåìà 0,8; 
åÂÑ – 22,8 íã/ì3; Vf è Vñ – 0,26 è 1,39 ìêì3/ñì3 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ è åãî ïîãëîùàþùåãî êîìïîíåíòà 

àòìîñôåðà Êàðñêîãî ìîðÿ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå 
ïîëîæåíèå ìåæäó ñòàíöèåé «Ìûñ Áàðàíîâà» è Áà-
ðåíöåâûì ìîðåì. 

2. Â ñðåäíåì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëå- 
íèè àýðîçîëÿ õîðîøî ïðîÿâèëèñü ïîâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè 
Êàðñêîãî ìîðÿ. Ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè áîëü-
øèíñòâà õàðàêòåðèñòèê (êðîìå Vñ) îòëè÷àåòñÿ ñå-
âåðíàÿ ÷àñòü Êàðñêîãî ìîðÿ. Ðàçëè÷èå ñðåäíèõ Vf 
è åÂÑ ìåæäó þãî-çàïàäíûì è ñåâåðíûì ðàéîíàìè 
ñîñòàâëÿåò 30–60%. 

3. Êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ åÂÑ 
ïî äàííûì ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé â Êàðñêîì ìîðå è 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ (ðåàíàëèçà MERRA-2) êà÷åñò-
âåííî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ìàêñèìóì â þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè è øèðîòíûé ñïàä). Îòëè÷èå ñîñòîèò 
â áîëåå âûñîêèõ ìîäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ åÂÑ âî âñåõ 

ðàéîíàõ (â ñðåäíåì íà 25%). 
4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàéîíàì õàðàêòåðèñòèê àý-

ðîçîëÿ îñåíüþ 2022 ã. íå ñîîòâåòñòâîâàëî ñðåäíèì 
ìíîãîëåòíèì äàííûì: ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ Vf 
è åÂÑ çàðåãèñòðèðîâàíû íà ñåâåðå Êàðñêîãî ìîðÿ 
èç-çà âûíîñà âîçäóõà ñ òåððèòîðèè íåôòåãàçîâûõ 
ïðîìûñëîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
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D.M. Kabanov, I.A. Kruglinsky, A.O. Pochufarov, S.M. Sakerin, O.R. Sidorova, Yu.S. Turchinovich. 
Spatial distribution and average characteristics of atmospheric aerosol in Kara Sea basin. 

Based on the multiyear expedition studies in the Kara Sea basin (11 expeditions in 2007–2022), we pre-
sented for the first time a statistical generalization of the atmospheric aerosol characteristics: the volume con-
tents of submicron and coarse aerosol (Vf è Vñ), the black carbon concentrations (åÂÑ) and the spectral aerosol 
optical depth (AOD) of the atmosphere. Increased content of submicron and absorbing (eBC) aerosol was 
clearly manifested in the average spatial distribution in the southwestern part of the Kara Sea and minimal con-
tent in the northern part. The difference in the average concentrations Vf and åÂÑ between these regions is 30–
60%. The average aerosol characteristics for the entire Kara Sea had been: the atmospheric AOD (0.5 μm) was 
0.043 at the Ångström exponent 0.8; the concentrations åÂÑ were 22.8 ng/m3; and the particle volumes Vf and 
Vñ were 0.26 and 1.39 μm3/cm3 respectively. The average concentrations Vf and åÂÑ over the Kara Sea are 
shown to be intermediate between the data from the “Cape Baranov” and the Barents Sea. 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö (à, á), ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî 
óãëåðîäà (â) è ÀÎÒ (ã) ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé â Êàðñêîì ìîðå; 1–3 – ðàéîíû èçìåðåíèé, ÷åðíûå ëèíèè – 
  ãðàíèöû ìåæäó íèìè 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà íàä Êàðñêèì ìîðåì ïî äàííûì 
  ðåàíàëèçà MERRA-2 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Âàðèàöèè åÂÑ (à) è Vf (á) â òðåõ ðàéîíàõ Êàðñêîãî ìîðÿ â ïåðèîä îñåííèõ ýêñïåäèöèé 2022 ã.: ïóíêòèðíûå 
  ëèíèè – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ìíîãîëåòíèì èçìåðåíèÿì; îâàëû – íàèáîëåå ñèëüíûå âñïëåñêè 
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