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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñîñåäíèõ 
ðàéîíàõ: â àðêòè÷åñêîì ïîñ. Áàðåíöáóðã (àðõ. Øïèöáåðãåí) è íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. Îòìå÷åíî íåáîëüøîå 
ïðåâûøåíèå (ìåíåå 0,02) àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû â îñòðîâíîì ðàéîíå îòíîñèòåëüíî ìîð-
ñêîãî. Áîëåå çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå: êîí-
öåíòðàöèè ñàæè âûøå â Áàðåíöáóðãå (â 4 ðàçà), à êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö – íàä ìîðåì (â 2,4 ðàçà). Àáñîëþò-
íûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â àòìîñôåðå Áàðåíöáóðãà êðàòíî ìåíüøå, ÷åì íàä ìîðåì. Îäíàêî ïî îòíîñèòåëü-
íîìó ñîäåðæàíèþ â îáîèõ ðàéîíàõ ïðåîáëàäàþò èîíû Na+, Cl− è NH4

+, SO4
2−, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò  

î ðàâíîçíà÷íîñòè âêëàäà êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ñàæà, èîííûé ñîñòàâ, Øïèöáåðãåí, Áàðåíöåâî ìîðå; aerosol, black carbon, 
ionic composition, Spitsbergen, Barents Sea. 

 

Ââåäåíèå 
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íîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå 
ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì àýðî-
çîëÿ ïîëó÷åíû íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ â Barrow 
(Àëÿñêà), Allert (Êàíàäà), Ny-Alesund è Hornsund 
(àðõ. Øïèöáåðãåí) [1–7 è äð.]. Â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå àêòèâèçèðîâàëèñü èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ è â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè (ñì. 
íàïðèìåð, [8–11]). Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè îðãàíè-
çàöèÿ íàáëþäåíèé íà áåðåãîâûõ ñòàíöèÿõ («Òèê-
ñè», «Áàðåíöáóðã», «Ìûñ Áàðàíîâà») [12–14], ñà-
ìîëåòíûå ýêñïåðèìåíòû [15, 16] è åæåãîäíûå ìîð-
ñêèå ýêñïåäèöèè [17, 18].  
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òåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòÿãîùåíû ñïåöèôèêîé 
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ïîãîäíûõ óñëîâèé â êîðîòêèå ïåðèîäû èçìåðåíèé  
â òîì èëè èíîì ðàéîíå [17]. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçëè÷èé õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ íåîáõîäèìû ìíîãîëåòíèå äàííûå ïî êàæ-
äîìó èç ðàéîíîâ àðêòè÷åñêîé çîíû.  

Ðåçóëüòàòû øåñòèëåòíåãî ìîíèòîðèíãà íà 
àðõ. Øïèöáåðãåí (Áàðåíöáóðã) ïîçâîëèëè îöåíèòü 
îñîáåííîñòè ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
îïòè÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èîí-
íîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ñîâðåìåííûé ïåðèîä 
(2011–2017 ãã.) [19, 20]. Ïî äàííûì øåñòè ìîð-
ñêèõ ýêñïåäèöèé (2004–2017 ãã.) ïîëó÷åíû ïåðâûå 
îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåê-
ñà õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿ-
ìè Ðîññèè [21]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ, èçìåðåííûõ â ñîñåäíèõ àðêòè÷åñêèõ 
ðàéîíàõ – íà àðõ. Øïèöáåðãåí è â Áàðåíöåâîì 
ìîðå, äëÿ êîòîðûõ íàêîïëåíî ñàìîå áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî íàøèõ ýêñïåäèöèîííûõ äàííûõ [17–21].  

1. Õàðàêòåðèñòèêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Áà-
ðåíöáóðãå è íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì èñïîëüçîâàëñÿ 
îäèíàêîâûé êîìïëåêò ïðèáîðîâ â ñîñòàâå ïîðòàòèâ-
íîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SPM, àýòàëîìåòðà ÌÄÀ 
è ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö ÀÇ-10 èëè 



 Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñîñåäíèõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ 641 
 

Grimm 1.108. Äëÿ êàæäîãî ÷àñà èçìåðåíèé ðàññ÷è-
òûâàëèñü: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ, )aλτ  
àòìîñôåðû, ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíàÿ ñîñòàâëÿþùèå 
ÀÎÒ (τc è 0,5

f
τ  – íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì), ïàðàìåò-

ðû Àíãñòðåìà α è β, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àýðî-
çîëå ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (ñàæè, Mbc), ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ 0,2–
5 ìêì (Na), à òàêæå â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé (Nf) è ãðóáîäèñïåðñíîé (Nñ) ôðàêöèé. 

Êðîìå èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá âîçäó-
õà íà ôèëüòðû ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì â Öåíòðå 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
óëüòðàìèêðîàíàëèçà Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
ÑÎ ÐÀÍ. Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ, êàê ïðàâèëî, 
ðàç â ñóòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ïðèíÿòîãî  
â ìåæäóíàðîäíûõ ñåòÿõ ìîíèòîðèíãà [22], ïóòåì 
ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòðû â òå÷åíèå íå ìå-
íåå 4 ÷. Ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îöå-
íèâàëèñü êîíöåíòðàöèè â àýðîçîëå âîäîðàñòâîðèìûõ 
èîíîâ (Na+, K+, Mg2+, Cl−, NH4

+, Ca2+, NO3
−, SO4

2−), 
à òàêæå ñîäåðæàíèå â âîçäóõå ãàçîîáðàçíûõ ïðèìå-
ñåé (HCl, HNO3, SO2, NH3). Ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
áîëåå ïîäðîáíî ïðèâîäèëèñü â ïðåäøåñòâóþùèõ 
ïóáëèêàöèÿõ (ñì. íàïðèìåð, [17, 23]). 

Â ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü õà-
ðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå â Áàðåíöáóðãå 
(2011–2017 ãã.) è â øåñòè ýêñïåäèöèÿõ â Áàðåíöå-
âîì ìîðå: 54-é ðåéñ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ 
Êåëäûø» (ñåíòÿáðü–îêòÿáðü 2007 ã.); NABOS-2013 
íà ÍÝÑ «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ» (àâãóñò–ñåíòÿáðü 
2013 ã.); NABOS-2015 íà ÍÝÑ «Àêàäåìèê Òðåøíè-
êîâ» (àâãóñò–îêòÿáðü 2015 ã.); 66-é è 67-é ðåéñû 
ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» (èþëü–
ñåíòÿáðü 2016 ã.), «Àðêòè÷åñêèé ïëàâó÷èé óíèâåð-
ñèòåò» íà ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Ìîë÷àíîâ» (èþëü 
2017 ã.). Îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííûõ â ìîðñêèõ ýêñïå-
äèöèÿõ ïîëó÷åíà âî âòîðîé ïîëîâèíå ïîëÿðíîãî 
äíÿ (ïðèìåðíî èþëü–ñåíòÿáðü). ×òîáû ìèíèìèçè-
ðîâàòü âëèÿíèå ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè, äëÿ ýòîãî 
æå ïåðèîäà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé  
â Áàðåíöáóðãå. Êîëè÷åñòâî äíåé è ÷àñîâ èçìåðåíèé 
àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíî â òàáë. 1. 

Çàìåòèì, ÷òî â ÷èñòîé àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå 
ýïèçîäè÷åñêè íàáëþäàþòñÿ ñèòóàöèè ýêñòðåìàëü-
íûõ çàìóòíåíèé, îáóñëîâëåííûõ âûíîñàìè ïðå-
èìóùåñòâåííî äûìîâîãî àýðîçîëÿ îò ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â Åâðàçèè èëè Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Ïðè îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé ñòàòèñòèêå èçìåðåíèé â Áàðåíöåâîì 
ìîðå òàêèå ðåäêèå ñîáûòèÿ ìîãëè ñóùåñòâåííî èñ-
êàçèòü ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, òèïè÷íûå 
äëÿ ðàéîíà. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü â äâóõ 
âàðèàíòàõ: ïî îáùèì ìàññèâàì äàííûõ è ñ èñêëþ-
÷åííûìè ñèòóàöèÿìè áîëüøèõ çàìóòíåíèé. 

Èç-çà ìàëîãî ÷èñëà äàííûõ ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó àýðîçîëÿ â Áàðåíöåâîì ìîðå îíè áûëè äî-
ïîëíåíû äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ýòèõ æå ýêñïå-
äèöèÿõ â Êàðñêîì ìîðå. Ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü ñðåä-
íåãî èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ íàä ýòèìè ìîðÿìè 
(ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìû) [21], òàêîå 
îáúåäèíåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì. 

2. Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
àòìîñôåðû 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çà-
âèñèìîñòè ÀÎÒ íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì è â Áà-
ðåíöáóðãå ïî äàííûì èçìåðåíèé ôîòîìåòðîâ SPM  
â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,34–2,14 ìêì. Õîðîøî âèäíî, 
÷òî ó÷åò äûìîâûõ çàìóòíåíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ÀÎÒ ïðåèìóùåñòâåííî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñ-
òè ñïåêòðà. Íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà ñðàâíåíèÿ  
(«ñ äûìàìè» èëè «áåç äûìîâ») àòìîñôåðà Áàðåíö-
áóðãà îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ 
â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè. Â äëèííîâîëíîâîé îá-
ëàñòè (> 1 ìêì) ñîîòíîøåíèå ÀÎÒ â äâóõ ðàéîíàõ 
ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Óêàçàííîå ðàçëè÷èå 
ÀÎÒ â îñòðîâíîì è ìîðñêîì ðàéîíàõ îáóñëîâëåíî 
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âêëàäà ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ íàä Áà-
ðåíöåâûì ìîðåì è â Áàðåíöáóðãå (èþëü–ñåíòÿáðü) ïî  
 äàííûì èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ SPM 
 

×òîáû ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü îöåíîê ÀÎÒ 
íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì, ê äàííûì íàøèõ èçìåðåíèé 
ôîòîìåòðîì SPM (21 äåíü) áûëè äîáàâëåíû äàííûå 
ôîòîìåòðà Microtops II (13 äíåé), ïîëó÷åííûå ïî 
ïðîåêòó Maritime Aerosol Network ([24]; https:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov  /  new_web  /  maritime_aerosol_ 
network.html). Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ ïðè 
òàêîì äîïîëíåíèè ïî÷òè íå èçìåíèëèñü (òàáë. 2), 
íî ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñòàëè áîëåå íàäåæíûìè. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîëè÷åñòâî äíåé (÷àñîâ) èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ 

Ðàéîí Òèï ìàññèâà ÀÎÒ Àýðîçîëü / ñàæà ×èñëî ïðîá 
îáùèé «ñ äûìàìè» 142 (697) 232 (4755) / 374 (7668) 

Áàðåíöáóðã 
«áåç äûìîâ» 133 (652) 232 (4689) / 374 (7533) 

238 

îáùèé «ñ äûìàìè» 21 (66) 66 (1256) / 62 (1069) 
Áàðåíöåâî ìîðå 

«áåç äûìîâ» 19 (55) 60 (1218) / 56 (954) 
82 



 

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

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì è â Áàðåíöáóðãå 

Ðàéîí Òèï ìàññèâà 0,5
a
τ  α  β 0,5

f
τ  τc 0,50,5/

f a
τ τ

Áàðåíöáóðã 
«áåç äûìîâ» 
«ñ äûìàìè» 

0,070 ± 0,018
0,081 ± 0,031

1,21 ± 0,38 
1,21 ± 0,37 

0,031 ± 0,012
0,036 ± 0,015

0,047 ± 0,015 
0,056 ± 0,028 

0,023 ± 0,009 
0,025 ± 0,009 

0,67 
0,69 

Áàðåíöåâî ìîðå 
«áåç äûìîâ» 
«ñ äûìàìè» 

0,054 ± 0,024
0,063 ± 0,042

1,04 ± 0,39 
1,09 ± 0,42 

0,029 ± 0,022
0,032 ± 0,024

0,031 ± 0,016 
0,040 ± 0,037 

0,023 ± 0,020 
0,023 ± 0,019 

0,57 
0,63 

 
Â îáîèõ âàðèàíòàõ ñðàâíåíèÿ ÀÎÒ â Áàðåíöáóðãå 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî áîëüøå, ÷åì íàä Áàðåíöåâûì 
ìîðåì, èç-çà ìåëêîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé: ïðå-
âûøåíèå 0,5

f
τ  ðàâíî 0,016 (íà 30–50%). Ðàçëè÷èå 

âêëàäà â ÀÎÒ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 0,50,5/ .

f a
τ τ  Êîìïîíåíòà τc â äâóõ 

ðàéîíàõ îäèíàêîâà, à ïàðàìåòðû α è β ðàçëè÷àþòñÿ 
íà 7–16%. 

Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â êîíêðåò-
íîì íàñåëåííîì ïóíêòå è â öåëîì íàä Áàðåíöåâûì 
ìîðåì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåêîððåêòíûì. Ïîýòîìó 
ñîøëåìñÿ íà ðàáîòó [25], ãäå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç äàííûõ êâàçèñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
ÀÎÒ â òðåõ ðàéîíàõ Øïèöáåðãåíà: Áàðåíöáóðã, 
Ny-Alesund è Horsund. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî ìàëûå 
îòëè÷èÿ ÀÎÒ â ýòèõ ðàéîíàõ ïðè íåáîëüøîì ïðå-
âûøåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé (íà 0,009–0,012)  
â áîëåå êðóïíîì ïîñ. Áàðåíöáóðã. Ïîâûøåííûå àý-
ðîçîëüíûå çàìóòíåíèÿ â Áàðåíöáóðãå, ïî-âèäèìîìó, 
îáóñëîâëåíû àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì. Åñëè èñêëþ-
÷èòü ýòó àíòðîïîãåííóþ äîáàâêó (∼ 0,01), òî ñðåäíåå 
îòëè÷èå ÀÎÒ íà òðåõ ñòàíöèÿõ îòíîñèòåëüíî Áà-
ðåíöåâà ìîðÿ ñîêðàòèòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Òàêèì 
îáðàçîì, èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò  
î íåçíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ÀÎÒ (ìåíåå 0,01) íàä 
àðõ. Øïèöáåðãåí è Áàðåíöåâûì ìîðåì. 

Íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ ïóòåì ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíû ñðåäíèå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÷àñòèö (dV/dr)

τ
 â àòìîñôåðíîé òîëùå 

ìîðñêîãî è îñòðîâíîãî ðàéîíîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëñÿ àëãîðèòì, ðàçðàáîòàííûé Ì.À. Ñâèðèäåí- 
êîâûì (Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ) [26] 
ïðè çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n = 1,5. Íà 
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî îáúåìàì äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ äàííûõ: Áà-
ðåíöåâî ìîðå áåç äûìîâ, Áàðåíöáóðã ñ äûìàìè  
è áåç äûìîâ è îòäåëüíî ñèòóàöèè äûìîâûõ âûíîñîâ.  
 Ñàìûå áîëüøèå îòëè÷èÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèé âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè 
âòîðæåíèÿõ äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ñì. «äûìû» íà 
ðèñ. 2). Îäíàêî èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ÷èñëà 
òàêèõ ñëó÷àåâ ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ôóíêöèé ðàñïðåäå-
ëåíèé «ñ äûìàìè» è «áåç äûìîâ», ïðèâåäåííîå íà 
ïðèìåðå Áàðåíöáóðãà, îêàçàëîñü íåáîëüøèì.  

0,1 1 
105

106

107

«ñ äûìàìè»  «áåç äûìîâ»  «äûìû»
Áàðåíöáóðã  
Áàðåíöåâî ìîðå 

r, ìêì

(dV/dr)τ, ìêì2/ñì2

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
(dV/dr)τ, âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì îáðàùåíèÿ ñïåê- 
 òðàëüíûõ ÀÎÒ àòìîñôåðû 
 

Ñðàâíåíèå (dV/dr)
τ
 â äâóõ ðàéîíàõ ïîêàçàëî áîëåå 

âûñîêîå ñîäåðæàíèå íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (r > 0,5 ìêì), à â àòìîñôåðå 
Áàðåíöáóðãà – ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. 

3. Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 3.  
Â îòëè÷èå îò ÀÎÒ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè  
â ìîðñêîì è îñòðîâíîì ðàéîíàõ ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå 
çíà÷èòåëüíî. Íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà ñðàâíåíèÿ  
(«ñ äûìàìè» èëè «áåç äûìîâ») ñðåäíÿÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ñàæè â Áàðåíöáóðãå â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì íàä 
Áàðåíöåâûì ìîðåì. Ïðîòèâîïîëîæíîå ñîîòíîøåíèå 
íàáëþäàåòñÿ â ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö –  
â ìîðñêîì ðàéîíå Na ïðèìåðíî â 2,4 ðàçà âûøå.  
 Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ Ìbc è Na, ïîëó÷åííûå íàìè â äðóãèõ ïî-
ëÿðíûõ ðàéîíàõ îêåàíà. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçàëî, 
÷òî ñðåäíèé óðîâåíü Ìbc íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì 
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàä Êàðñêèì ìîðåì [21]  
è Þæíûì îêåàíîì [27], íî ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè 
â ýòèõ ðàéîíàõ â ∼ 1,5 ðàçà ìåíüøå. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ñì−3) è ñàæè (ìêã/ì3) â äâóõ ðàéîíàõ 

Ðàéîí Òèï ìàññèâà Na Nf Nc Ìbc 

Áàðåíöáóðã 
«áåç äûìîâ» 
«ñ äûìàìè» 

1,33 ± 1,39 

1,51 ± 2,37 

1,24 ± 1,30 

1,41 ± 2,31 

0,08 ± 0,10 

0,10 ± 0,15 

0,137 ± 0,201 

0,171 ± 0,353 

Áàðåíöåâî ìîðå 
«áåç äûìîâ» 
«ñ äûìàìè» 

3,21 ± 2,79 

3,28 ± 2,89 

3,10 ± 2,75 

3,18 ± 2,85 

0,12 ± 0,20 

0,12 ± 0,20 

0,035 ± 0,028 

0,042 ± 0,055 



 

 Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñîñåäíèõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ 643 
 

1,5 2,0 2,5 3,0 

0,05 

0,10 

0,15 

1 
2 

Na, ñì
−3

Mbc, ìêã/ì3 

Áàðåíöåâî ìîðå

Áàðåíöáóðã 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè Na, Ìbc íàä Áàðåíöåâûì 
ìîðåì è â Áàðåíöáóðãå (÷åðíûå çíà÷êè – «ñ äûìàìè», 
ïîëûå – «áåç äûìîâ»; 1, 2 – ñðåäíèå Na, Ìbc íàä Êàð-
ñêèì ìîðåì [21] è Þæíûì îêåàíîì [27] ñîîòâåòñòâåííî) 
 

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ñàæè â Áàðåíöáóðãå 
îêàçàëèñü â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì íà ñîñåäíåé 
ñòàíöèè Zeppelin (Ny-Ålesund) [3] è ñòàíöèè Bar-
row (Àëÿñêà) [7]. Ñîâîêóïíîñòü ðàññìîòðåííûõ 
ôàêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â îòíîñèòåëüíî 
êðóïíîì ïîñ. Áàðåíöáóðã äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷-
íèêà ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ – àíòðîïîãåííîãî 
è/èëè ïûëåâîãî. 

Áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î äèñïåðñíîì 
ñîñòàâå àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ äàþò ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì (dV/dr). Èç 
ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî Áàðåíöåâî ìîðå îòëè÷àåòñÿ áîëåå 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè dV/dr âî âñåì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö.  

 

0,1 1 
10−1 

100 

Áàðåíöáóðã 

Áàðåíöåâî ìîðå 

dV/dr, ìêì2
/ñì3 

r, ìêì  
Ðèñ. 4. Ñðåäíèå îáúåìíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì è â Áàðåíöáóðãå (÷åðíûå çíà÷êè – 
  «ñ äûìàìè», ïîëûå – «áåç äûìîâ») 

Â èíòåðâàëå ìåëêèõ ÷àñòèö (r = 0,225 ìêì) 
ìàêñèìàëüíûå îòëè÷èÿ äîñòèãàþò 4-õ ðàç, à ó ñà-
ìûõ êðóïíûõ (r = 3,25 ìêì) – 7-ìè ðàç. Ïðè ó÷åòå 
äûìîâ ñðåäíèå ðàñïðåäåëåíèÿ dV/dr óâåëè÷èâàþò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî 
÷èñëà òàêèõ ñèòóàöèé. Îòìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå 
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íîå ñîîòíîøåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö  
â ïðèçåìíîå ñëîå (ðèñ. 4) è ôóíêöèé (dV/dr)

τ
  

â ñòîëáå àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 2) ìåæäó Áàðåíöáóð-
ãîì è Áàðåíöåâûì ìîðåì. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

4. Èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ  
è ñîäåðæàíèå ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé 

Â èîííîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ â ìîðñêîì è îñò-
ðîâíîì ðàéîíàõ ïðîÿâèëèñü ðàçëè÷èÿ àáñîëþòíûõ 
êîíöåíòðàöèé (òàáë. 4): ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà 
èîíîâ â àòìîñôåðå Áàðåíöáóðãà â íåñêîëüêî ðàç 
ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì íàä Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì 
ìîðÿìè (äëÿ êðàòêîñòè äàëåå – «Áàðåíöåâî ìîðå»). 
Ïðåîáëàäàþùèìè â îáîèõ ðàéîíàõ ÿâëÿþòñÿ ïàðû 
èîíîâ ñ âûñîêîé êîððåëÿöèåé êîíöåíòðàöèé 
(R > 0,8÷0,9) – Na+, Cl− è NH4

+, SO4
2−. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí è äîñòîâåðíîñòè ðàçëè-
÷èé èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â Áàðåíöáóðãå è íàä 
« Áàðåíöåâûì ìîðåì » ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ â àíàëî-
ãè÷íûõ ðàéîíàõ. Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ  
â Áàðåíöáóðãå ñîîòâåòñòâóþò ìíîãîëåòíèì äàííûì 
íà àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ny-Alesund (Øïèöáåðãåí) 
[28, 29], Barrow (Àëÿñêà) [30], Nord (Ãðåíëàíäèÿ) 
[31], Alert (Êàíàäà) [32]. Ïî êîíöåíòðàöèÿì Na+  
è Cl− åñòü òàêæå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ìåñÿ÷íîãî 
öèêëà íàøèõ èçìåðåíèé íà ñòàíöèè «Òèêñè» [23]. 
Îäíàêî â  «Òèêñè» îòìå÷åíû áîëåå âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ NH4

+, NO3
− è SO4

2−, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî áîëüøèì âëèÿíèåì êîíòèíåíòà. 

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cl−, Na+, SO4
2−  

è Mg2+ íàä «Áàðåíöåâûì ìîðåì» õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå, 
Þæíîì îêåàíå [27] è Äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðÿõ [17] 
(íàõîäÿòñÿ â ñåðåäèíå äèàïàçîíà èõ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé). Îòëè÷èå «Áàðåíöåâà ìîðÿ» ïðîÿâèëîñü â 2 ðàçà 
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ K+, Ca2+ è NH4

+ è äåôè-
öèòå èîíîâ NO3

−. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîâûøåííûå 
êîíöåíòðàöèè ðÿäà èîíîâ íàä «Áàðåíöåâûì ìîðåì» 
ìîãëè áûòü îáóñëîâëåíû òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî 
ïðèìåðíî òðåòüÿ ÷àñòü ïðîá áûëà îòîáðàíà â çîíå 
êîíòèíåíòàëüíîãî âëèÿíèÿ (âáëèçè Êîëüñêîãî ï-âà, 
Íîâîé Çåìëè, ßìàëà). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè èîíîâ â äâóõ ðàéîíàõ Àðêòèêè (ìêã/ì3) 

Ðàéîí  Na+ K+ Mg2+ Cl− NH4
+ Ca2+ NO3

− SO4
2− 

Áàðåíöáóðã  
(2013–2017 ãã.) 

0,10 ± 0,16 0,02 ± 0,04 0,01 ± 0,01 0,22 ± 0,30 0,03 ± 0,04 0,04 ± 0,04 0,03 ± 0,07 0,23 ± 0,25

«Áàðåíöåâî ìîðå» 0,56 ± 0,50 0,20 ± 0,39 0,06 ± 0,12 1,74 ± 1,52 0,20 ± 0,29 0,22 ± 0,30 0,02 ± 0,05 0,63 ± 0,72
 



 

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

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èîíîâ â àýðîçîëå îöå-
íèâàëîñü ïî äîëåâûì ôàêòîðàì FMcont è FMocean = 
= (1 − FMcont) [33], à òàêæå ñ ïîìîùüþ êîýôôèöè-
åíòîâ îáîãàùåíèÿ K [17], êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò 
îòëè÷èå ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ èîíîâ 
îòíîñèòåëüíî èîíà íàòðèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ  
è ìîðñêîé âîäå.  

Ðàñ÷åò äîëåâûõ ôàêòîðîâ ïîêàçàë áëèçêèå 

çíà÷åíèÿ FMcont è FMocean â ìîðñêîì è îñòðîâíîì 
ðàéîíàõ: íàïðèìåð, FMocean = 0,52 â Áàðåíöáóðãå  
è 0,53 – íàä «Áàðåíöåâûì ìîðåì». Òî åñòü êîíòè-
íåíòàëüíûå è ìîðñêèå èñòî÷íèêè âíîñÿò ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå èîííîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ýòèõ ðàéîíàõ. 

Ñàìûìè áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè îáîãàùåíèÿ 
(ðèñ. 5) îòëè÷àþòñÿ èîíû êàëüöèÿ K (Ca2+/Na+) > 10, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ êîíòèíåíòàëüíîì ïðîèñ-
õîæäåíèè. Îòìåòèì òàêæå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
K (K

+/Na+) íàä «Áàðåíöåâûì ìîðåì» è K (SO4
2−/Na+) 

â Áàðåíöáóðãå. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé â àýðî-
çîëå (Cl−/Na+) è (Mg2+/Na+) â îáîèõ ðàéîíàõ 
áëèçêî ê èõ ñîäåðæàíèþ â ìîðñêîé âîäå. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ àýðîçîëÿ  
 èîíàìè Cl−, Mg2+, K+, SO4

2− è Ca2+ 

 

Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå ãàçîîáðàçíûõ 
ïðèìåñåé (òàáë. 5) ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíèå êîíöåí-
òðàöèè HCl è SO2 â ìîðñêîì è îñòðîâíîì ðàéîíàõ 
îäèíàêîâû. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â áîëåå âû-
ñîêèõ (â 4,8 ðàçà) êîíöåíòðàöèÿõ NH3 íàä «Áàðåí-
öåâûì ìîðåì». Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îêåàí  
ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì èñòî÷íèêîì ýìèññèè NH3  
[34, 35]. Êðîìå òîãî, Áàðåíöåâî ìîðå îòëè÷àåòñÿ 
âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ áèîëîãè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, 
ïîýòîìó áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîäóöèðîâàíèÿ  
è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñïîñîáñòâóþò 
îáðàçîâàíèþ ìíîãèõ ãàçîâ, â òîì ÷èñëå NH3 [36].

Âòîðîå îòëè÷èå êàñàåòñÿ áîëåå âûñîêèõ (â 2 ðàçà) 
êîíöåíòðàöèé HNO3 â àòìîñôåðå Áàðåíöáóðãà, 
îáóñëîâëåííûõ àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì – âûáðî-
ñàìè îêñèäîâ àçîòà è ñåðû îò ÒÝÖ è êðóèçíûõ ñó-
äîâ [29]. Îñîáåííîñòè ðåëüåôà è ÷àñòûå øòèëåâûå 
óñëîâèÿ, îñîáåííî îñåíüþ (äî 18%) [37], íå ñïîñîá-
ñòâóþò ðàññåÿíèþ ýòèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå. Íàêà-
ïëèâàþùèåñÿ îêñèäû àçîòà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
÷àñîâ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â äîëãîæèâóùóþ ãàçîîá-
ðàçíóþ HNO3, à îêñèäû ñåðû – â H2SO4 è ñóëüôà-
òû [38]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ íàä àðõ. Øïèöáåðãåí è ñîñåäíèì Áàðåíöåâûì 
ìîðåì. Îíî ïîêàçàëî, ÷òî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðèðîä-
íûå óñëîâèÿ îñòðîâíîãî è ìîðñêîãî ðàéîíîâ îêàçû-
âàþò ðàçíîå (èíîãäà ïðîòèâîïîëîæíîå) âëèÿíèå íà 
îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå è âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû. 

1. Íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà ñðàâíåíèÿ «ñ äûìà-
ìè» èëè «áåç äûìîâ» ðàçëè÷èå ÀÎÒ â äâóõ ðàéîíàõ 
ñîñòàâëÿåò ìàëóþ âåëè÷èíó (íå áîëåå 0,02) è ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà – çà 
ñ÷åò áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ â àòìîñôåðå Áàðåíöáóðãà. 

2. Áîëåå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ìèêðîôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ïðèçåìíîì ñëîå: â Áà-
ðåíöáóðãå â ñðàâíåíèè ñ Áàðåíöåâûì ìîðåì íàáëþ-
äàþòñÿ â 4 ðàçà áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ñàæè, íî  
â 2,4 ðàçà ìåíüøèå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ. 

4. Àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ìîðñêîì 
è îñòðîâíîì ðàéîíàõ ðàçëè÷àþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, 
è êàæäûå èç íèõ ñîîòâåòñòâóþò ìíîãîëåòíèì äàí-
íûì â ýêâèâàëåíòíûõ ðàéîíàõ: äàííûå â Áàðåíö-
áóðãå ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãèìè àðêòè÷åñêèìè ñòàíöèÿ-
ìè, à â «Áàðåíöåâîì ìîðå» – ñ äðóãèìè ðàéîíàìè 
îêåàíà. (Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå êîí-
öåíòðàöèè K+, Ca2+ è NH4

+ íàä «Áàðåíöåâûì ìî-
ðåì» èç-çà îòáîðà ïðîá âáëèçè Êîëüñêîãî ï-âà, Íî-
âîé Çåìëè, ßìàëà.) 

5. Íåñìîòðÿ íà îòëè÷èå àáñîëþòíûõ êîíöåí-
òðàöèé, â îáîèõ ðàéîíàõ ïðåîáëàäàþò ïàðû èîíîâ 
Na+, Cl− è NH4

+, SO4
2−, êîòîðûå ñëóæàò èíäèêàòî-

ðàìè ïîñòóïëåíèÿ àýðîçîëÿ îò ìîðñêèõ è êîíòèíåí-
òàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Äîëåâûå ôàêòîðû ñâèäåòåëüñò-
âóþò î ðàâíîçíà÷íîñòè âêëàäà ýòèõ èñòî÷íèêîâ  
â èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ. Êîýôôèöèåíòû îáîãà-
ùåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö óêàçûâàþò íà ïðåîáëà-
äàíèå ïðèìåñåé êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
îáðàçóþùèõñÿ êàê â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ, òàê è âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé â äâóõ ðàéîíàõ Àðêòèêè (ìêã/ì3) 

Ðàéîí  HCl HNO3 SO2 NH3 

Áàðåíöáóðã (2013–2017) 2,85 ± 2,68 0,25 ± 0,57 1,85 ± 3,72 1,23 ± 2,52 

«Áàðåíöåâî ìîðå» 2,86 ± 6,56 0,11 ± 0,17 1,88 ± 3,92 5,90 ± 5,66 
 



 Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñîñåäíèõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ 645 
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S.M. Sakerin, L.P. Golobokova, D.M. Kabanov, V.S. Kozlov, V.V. Pol’kin, V.F. Radionov, D.G. Chernov. 
Comparison of average aerosol characteristics in the neighboring Arctic regions. 

We discuss the results of comparison of the average physical-chemical aerosol characteristics in the 
neighboring regions: in the Arctic settlement Barentsburg (Spitsbergen Archipelago) and over the Barents Sea. 
A small (less than 0.02) excess of the atmospheric aerosol optical depth in the island area over the maritime re-
gion is noted. The aerosol microphysical characteristics differ stronger in the near-ground layer: the black car-
bon concentrations are (a factor of 4) larger in Barentsburg, and particle concentrations are (a factor of 2.4) 
larger over sea. The absolute concentrations of ions in the atmosphere of Barentsburg are several-fold smaller 
than over sea. However, with respect to the relative content, Na+, Cl− and NH4

+, SO4
2− ions predominate in 

both regions, indicating equivalent contributions of continental and maritime sources. 
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