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Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû 12-ëåòíèõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå Ðîññèéñêèõ àíòàðêòè÷åñêèõ ýêñ-
ïåäèöèé â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå è Þæíîì îêåàíå. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  
(ñ øèðîòíûì øàãîì 5 ) ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè (íîÿáðü/àïðåëü) è âçàèìîñâÿçåé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå øèðîòíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â Âîñòî÷-
íîé Àòëàíòèêå ïðåâûøàåò îäèí ïîðÿäîê. Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè Àíòàðêòèäû, ìàêñè-
ìàëüíûå â òðîïè÷åñêîé çîíå: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (0,5 ìêì) ìåíÿåòñÿ îò 0,02 äî 0,5, ñ÷åòíûå 
êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö (d = 0,4–1 ìêì) – 0,8–19 ñì–3, êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ (d > 1 ìêì) ÷àñòèö – 
0,04–2,2 ñì–3, ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ – 0,5–14 ìêã/ì3 è «ñàæè» – 0,026–0,7 ìêã/ì3. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è «ñàæè», ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå, Âîñòî÷íàÿ Àòëàíòèêà, Þæíûé îêåàí; aerosol optical depth, aerosol and black carbon 
concentrations, spatial distribution, East Atlantic, Southern Ocean. 

 

Ââåäåíèå 
Íåñìîòðÿ íà áûñòðîå ðàçâèòèå ñðåäñòâ êîñìè-

÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, íàèáîëåå ïîëíàÿ è êà÷åñòâåí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ î ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì ïî-ïðåæíåìó îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêèìè èçìåðåíèÿìè åãî 
õàðàêòåðèñòèê â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ñ áîðòà íàó÷íûõ ñóäîâ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ [1–5], ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçî-
ëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå [6–10 è äð.]. Íà÷èíàÿ  
ñ 2006 ã., âàæíóþ ðîëü â ñèñòåìàòèçèðîâàííîì ñáî-
ðå äàííûõ îá îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ íàä 
îêåàíîì âûïîëíÿåò ïðîãðàììà Maritime Aerosol 
Network (MAN) [11], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñåòè 
AERONET [12]. Íà èíòåðíåò-ñòðàíèöå http:// 

aeronet.gsfc.nasa.gov / new_web / maritime_àerosol_ 
network.html ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
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ÀÎÒ è ñîïóòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå 
â áîëåå ÷åì 350 ðåéñàõ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìè-
ðîâîãî îêåàíà. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñî ñïóòíèêîâ 
è ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè èëè ïðîâåðêè 
ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [13]. 

Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åííûå 
âîçìîæíîñòè ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé â ñðàâíåíèè  
ñ ðåãóëÿðíûì ìîíèòîðèíãîì àýðîçîëÿ íà êîíòèíåí-
òàëüíûõ ñòàíöèÿõ [14, 15 è äð.]. Âî-ïåðâûõ, â áîëü-
øèíñòâå ýêñïåäèöèé èçìåðÿþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå 
ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàçðàáîòêó 
êîìïëåêñíûõ âçàèìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé åãî 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Âî-âòîðûõ, ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ ôðàãìåíòàðíîñòü ýêñïåäèöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ ðåïðå-
çåíòàòèâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ðåäêî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ îáîáùåíèé, òðåáóþùèõ ïðî-
äîëæèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ äàííûõ – íå ìåíåå 
10 ëåò äëÿ êàæäîãî ðàéîíà è ñåçîíà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
åæåãîäíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä Àòëàíòè÷åñêèì  
è Þæíûì îêåàíîì íà ìàðøðóòå Ðîññèéñêèõ àí-
òàðêòè÷åñêèõ ýêñïåäèöèé (ÐÀÝ) [16–19]. Íàêîïëå-
íèå äàííûõ â 13 ýêñïåäèöèÿõ íà òðàíñàòëàíòè÷å-
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ñêîì ïåðåõîäå îò Ëà-Ìàíøà äî áåðåãîâ Àíòàðêòèäû 
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü: 1) ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ ñ øèðîòíûì 
øàãîì (óñðåäíåíèåì) 5 ; 2) ñåçîííûå îòëè÷èÿ øè-
ðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðÿìîì (îñåíü) è îáðàò-
íîì (âåñíà) ìàðøðóòå; 3) àáñîëþòíóþ è îòíîñè-
òåëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ âäîëü 
ìàðøðóòà; 4) âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ïà-
ðàìåòðàìè àýðîçîëÿ. Ïðîâåäåííûì àíàëèçîì ðå-
çóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé çàêëàäûâàåòñÿ 
îñíîâà äëÿ ðàéîíèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå. 

1. Àïïàðàòóðà è õàðàêòåðèñòèêà 
ýêñïåðèìåíòîâ 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èç-
ìåí÷èâîñòè àýðîçîëÿ îñíîâûâàëèñü íà èçìåðåíèÿõ  
ñ áîðòà íàó÷íûõ ñóäîâ òðåõ ãðóïï õàðàêòåðèñòèê: 
1) ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû; 2) ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå; 
3) èîííîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Â äàí-
íîé ðàáîòå ìû èñêëþ÷èëè èç àíàëèçà õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ àýðîçîëÿ, èçìåðåíèÿ (çàáîð ïðîá) êîòîðîãî 
ïðîâîäèëèñü íå ÷àùå ÷åì ðàç â ñóòêè.  

Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîùà 
a

 è âëàãîñîäåð-
æàíèå W àòìîñôåðû èçìåðÿëèñü ïîðòàòèâíûìè 
ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè SPM [20] (äèàïàçîí 
ñïåêòðà 0,34–2,14 ìêì) è/èëè Microtops II [21, 22] 
(äèàïàçîí ñïåêòðà 0,34–0,94 ìêì). Ôîòîìåòðè÷å-
ñêèå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñåðèÿìè èç íåñêîëü-
êèõ äóáëèðóþùèõ çàìåðîâ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà 
Ñîëíöå íå áûëî çàêðûòî îáëà÷íîñòüþ. Ïî ïîëó÷åí-
íûì äàííûì îïðåäåëÿëèñü ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ àòìîñôåðû è ïàðàìåòðîâ ,  
ôîðìóëû Àíãñòðåìà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñïåêòðàëü-
íóþ  çàâèñèìîñòü  ÀÎÒ  â  îáëàñòè  ñïåêòðà  äî  1 ìêì:  

 ( ) .a  (1) 

Ôîòîìåòðû SPM êàëèáðîâàëèñü â Òîìñêå äîë-
ãèì ìåòîäîì Áóãåðà (Langley plot method – ñì., 
íàïðèìåð, [23, 24]). Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ÀÎÒ è âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ïðèâîäèëèñü â ðàáîòàõ 
[2, 25]. Ïî äàííûì èçìåðåíèé â ÈÊ-äèàïàçîíå 
ñïåêòðà (  > 1 ìêì) ýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì [26] 
îïðåäåëÿëèñü äâå ñîñòàâëÿþùèå ÀÎÒ, îáóñëîâëåí-
íûå îñëàáëåíèåì ðàäèàöèè ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñ-
íûì àýðîçîëåì: 

 ( ) ,a c f c nm  (2) 

ãäå m è n – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè .f  Ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà 

c  íàõîäèëàñü ïî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ  
â äèàïàçîíå 1,24–2,14 ìêì, à ìåëêîäèñïåðñíàÿ 
êîìïîíåíòà îöåíèâàëàñü äëÿ äëèíû âîëíû 0,5 ìêì 
êàê îñòàòî÷íàÿ òîëùà: 0,50,5 .f a c  

Ôîòîìåòðû Microtops II êàëèáðîâàëèñü â GSFC/ 
NASA ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ Sun-Sky-ðàäèîìåòðîì 
CE 318, ïðîêàëèáðîâàííîì â îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-
Ëîà. ÀÎÒ àòìîñôåðû, à òàêæå ìåëêî- è ãðóáîäèñ-
ïåðñíàÿ êîìïîíåíòû 0,5( f

 è )ñ  ðàññ÷èòûâàëèñü  

ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ, ïðèíÿòûõ  
â ñåòè AERONET [12, 27]. 

Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ çà îñíîâó 
áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôîòîìåòðîâ 
SPM, à ïðè èõ îòñóòñòâèè ïðèâëåêàëèñü äàííûå 
Microtops II. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìáè-
íèðîâàííîãî ìàññèâà äàííûõ ðàçíûõ ôîòîìåòðîâ  
è ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ,a

 0,5
f

 è 
ñ

 îáîñíîâàíà ñëå-
äóþùèì. Âî-ïåðâûõ, â íåñêîëüêèõ ýêñïåäèöèÿõ îñó-
ùåñòâëÿëàñü èíòåðêàëèáðîâêà ôîòîìåòðîâ. Ðåçóëü-
òàòû ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé SPM è Microtops II 
ïîäòâåðäèëè ñîãëàñèå äàííûõ â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé [16, 17]: äëÿ ÀÎÒ ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿëî 0,01–0,02; äëÿ âëàãîñîäåð-
æàíèÿ – îêîëî 0,05 ã/ñì2. Êðîìå òîãî, íà îñíîâå 
ñîâìåñòíîãî ìàññèâà äàííûõ áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñ-
òàâëåíèå äâóõ ïîäõîäîâ îöåíêè (ðàçäåëåíèÿ âêëà-
äà) 

ñ
 è 0,5

f
 [28]. Ñðåäíåå îòëè÷èå ,ñ  ðàññ÷èòàííûõ 

ðàçíûìè ìåòîäàìè, äëÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà ñî-
ñòàâèëî 0,007 ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 0,024  
è êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè 0,75. Íåñêîëüêî ëó÷-
øå ðåãðåññèîííàÿ ñâÿçü 

ñ
 íàáëþäàåòñÿ äëÿ äàííûõ, 

ïîëó÷åííûõ â Þæíîì îêåàíå: 0,0; 0,009; 0,80 ñî-
îòâåòñòâåííî. Òî åñòü ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêà-
çàëè ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå äàííûõ è âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ îöåíêè .ñ  

Â èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëèñü ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö ÀÇ-5, ÀÇ-10 èëè GRIMM 1.108 
[29, 30] è àýòàëîìåòð [31, 32]. Ïî äàííûì èçìåðå-
íèé ýòèõ ïðèáîðîâ îïðåäåëÿëèñü: ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ àýðîçîëÿ (MA, ìêã ì–3) è ïîãëîùàþùåãî 
âåùåñòâà – «ñàæè» â ñîñòàâå ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ (MÂÑ, ìêã ì–3), ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
(NA, ñì

–3) â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ îò 0,4 äî 10 ìêì, 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ìåëêî-
äèñïåðñíîé Nf (d = 0,4–1 ìêì), ãðóáîäèñïåðñíîé 
Nc (d > 1 ìêì) ôðàêöèé, à òàêæå èõ ñîîòíîøåíèå 
(Nf /Nc). 

Çàáîð âîçäóõà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñèëèêîíîâûì 
øëàíãàì äëèíîé 0,5–1 ì ñ âûñîòû 15–20 ì íàä 
óðîâíåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ 
èçìåðÿëèñü êðóãëîñóòî÷íî â ïðîãðàììíî çàäàííîì 
ðåæèìå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ èçìåðèòåëüíûõ öèêëîâ 
1 ÷ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 10 äî 30 ìèí. Áîëåå 
ïîäðîáíî ìåòîäèêè èçìåðåíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ ïðèâîäèëèñü â ðàáîòàõ [17, 33]. 

Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçî-
ëÿ áûëî âûïîëíåíî ñ áîðòà íàó÷íî-ýêñïåäèöèîííîãî 
ñóäíà (ÍÝÑ) «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ» â 51-é–60-é 
ÐÀÝ (ðèñ. 1) íà òðàäèöèîííîì ìàðøðóòå (êðóæêè) 
âäîëü áåðåãîâ Çàïàäíîé Åâðîïû è Àôðèêè: Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã – Áðåìåðõàôåí – Ëà-Ìàíø – Êàíàð-
ñêèå îñòðîâà – Êåéïòàóí – Àíòàðêòèäà. Êðîìå òî-
ãî, ê àíàëèçó áûëè ïðèâëå÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå 
â äðóãèõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ: â 19-ì ðåéñå íàó÷íî- 
èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà «Àêàäåìèê Ñåðãåé Âàâè-
ëîâ» [17] è äâóõ ðåéñàõ ÍÝÑ «Àêàäåìèê Òðåøíè-
êîâ» [16]. Èç ìàòåðèàëîâ ýòèõ ýêñïåäèöèé áûëè îòî-
áðàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðàéîíàõ, ñîâïàäàþùèõ 
ñ  âîñòî÷íûì  ìàðøðóòîì  ÍÝÑ  «Àêàäåìèê  Ôåäîðîâ». 



 

668 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ïîëüêèí Â.Â. è äð.  
 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ìàðøðóòà ÐÀÝ (êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíû ðàéîíû èçìåðåíèé â Àíòàðêòèêå) 

 
Ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ýêñïåäèöèé äàþò ñëîæ-

íóþ êàðòèíó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Óñðåäíåíèå äàííûõ 
âñåõ ýêñïåäèöèé íà îäíîì è òîì æå ìàðøðóòå ïî-
çâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü êîðîòêîïåðèîäíûå âàðèà-
öèè è âûäåëèòü îñîáåííîñòè ñðåäíåãî øèðîòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Àòëàí-
òè÷åñêîãî îêåàíà îò  60  ñ.ø. äî Àíòàðêòèäû.  

Â àêâàòîðèè Þæíîãî îêåàíà (áîëåå 50  þ.ø.) 
äâèæåíèå ñóäîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ðàçíûì ìàð-
øðóòàì, â òîì ÷èñëå âîêðóã Àíòàðêòèäû. Óñðåäíå-
íèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â þæíîé ïîëÿðíîé 
îáëàñòè áûëî ïðîâåäåíî ïî øèðîòíûì çîíàì, âíå 
çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé äîëãîòû (ìàðøðóòà). 
Ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì, ó÷èòûâàÿ îñëàá-
ëåííîå âëèÿíèå âûíîñîâ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçî-
ëÿ íàä Þæíûì îêåàíîì è îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûõ íåîäíîðîäíîñòåé äîëãîòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ [16]. 

Êîëè÷åñòâî äíåé è ÷àñîâ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ 
ýêñïåäèöèÿõ ïðèâåäåíî â òàáë. 1. Íà ðèñ. 2 èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ (÷èñëî èçìåðå-
íèé N) ïî ïÿòèãðàäóñíûì øèðîòíûì çîíàì íà ïðè- 
 

ìåðå ÀÎÒ è êîíöåíòðàöèé MA. Îáúåì äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ íà îäíîì è òîì æå ìàðøðóòå è ïðèìåðíî 
â îäèíàêîâûå ñðîêè, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì 
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
 Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ïðÿ-
ìîì è îáðàòíîì ìàðøðóòå ñóäíà âûïîëíÿëèñü  
â ðàçíûå ñåçîíû äâóõ ïîëóøàðèé. Ìåñÿöû è ñåçî-
íû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âî èçáåæàíèå 
ïóòàíèöû â òåðìèíîëîãèè, êëèìàòè÷åñêèå ñåçîíû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå Þæíîìó ïîëóøàðèþ, çäåñü è äà-
ëåå óêàçàíû â êàâû÷êàõ. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
ìåæäó îñåíüþ è âåñíîé, à â Þæíîé Àòëàíòèêå – 
ìåæäó íà÷àëîì «ëåòà» è «îñåíüþ». Èçìåðåíèÿ  
â Àíòàðêòèêå âûïîëíÿëèñü â «ëåòíèé» ïåðèîä Þæ-
íîãî ïîëóøàðèÿ – ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü (èíîãäà äî 
íà÷àëà ìàðòà). Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ íà îáðàòíîì ìàðøðóòå (àïðåëü) èçìåðÿ-
ëèñü òîëüêî â äâóõ ýêñïåäèöèÿõ. Ïîýòîìó ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ äàííûõ (â îòëè÷èå îò 
ÀÎÒ) ïîêà íåäîñòàòî÷íà. 

Ò à á ë è ö à  1   

Êîëè÷åñòâî äíåé (÷àñîâ) èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåäèöèÿõ 

¹ ï/ï Íàèìåíîâàíèå ýêñïåäèöèè, ñðîêè ÀÎÒ àòìîñôåðû 
Ìèêðîôèçè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè 

1 19-é ðåéñ «Àêàäåìèê Ñåðãåé Âàâèëîâ», 2004 28 (132) 51 (936) 
2 51-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2005/2006 25 (92)  
3 52-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2006/2007 92 (554) 67 (1182) 
4 53-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2007/2008 89 (409) 170 (3523) 
5 54-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2008/2009 42 (186)  
6 55-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2009/2010 41 (208) 93 (1847) 
7 56-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2010/2011 47 (205) 35 (757) 
8 57-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2011/2012 51 (235) 42 (989) 
9 58-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2012/2013 86 (513) 92 (1762) 
10 58-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ», 2013 23 (85)  
11 59-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2013/2014 47 (220)  
12 59-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ», 2014 39 (206) 103 (2193) 
13 60-ÿ ÐÀÝ, «Àêàäåìèê Ôåäîðîâ», 2014/2015 57 (346) 142 (1993) 
 Îáùåå êîëè÷åñòâî äàííûõ 667 (3391) 795 (15182) 
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Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (à)  
è MA (á), ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ìàðøðóòà ÐÀÝ 
 

Ò à á ë è ö à  2   

Îñíîâíûå ìåñÿöû è ñåçîíû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ  
àýðîçîëÿ íà ïðÿìîì è îáðàòíîì ìàðøðóòàõ 

Ìàðøðóò ÐÀÝ Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå Þæíîå ïîëóøàðèå
Ïðÿìîé íîÿáðü (îñåíü) äåêàáðü  

(íà÷àëî «ëåòà») 
Àíòàðêòèêà – äåêàáðü – ôåâðàëü 

(«ëåòî») 
Îáðàòíûé àïðåëü – ìàé (âåñíà) ìàðò – àïðåëü 

(«îñåíü») 

2. Øèðîòíîå èçìåíåíèå ÀÎÒ  
è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 

Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [1, 2, 16–
18 è äð.] îòìå÷àëèñü çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Âîñòî÷íîé 
Àòëàíòèêè. Íàïðèìåð, ñðåäíèå ïî ðàéîíàì çíà÷å-
íèÿ ÀÎÒ (0,5 ìêì) ìåíÿþòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê: âáëèçè Àíòàðêòèäû îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî 
0,02, à â ðàéîíå ìîðÿ Ìðàêà (ìåæäó Äàêàðîì  
è îñòðîâàìè Çåëåíîãî ìûñà) äîñòèãàþò 0,5. Áîëü-
øîé äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè îáó-

ñëîâëåí âûíîñàìè â îêåàíè÷åñêóþ àòìîñôåðó êîí-
òèíåíòàëüíûõ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîãî òèïà: ìåëêî-
äèñïåðñíîãî àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû 
Åâðîïû, êðóïíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö èç Ñàõàðû è äðó-
ãèõ àôðèêàíñêèõ ïóñòûíü, à òàêæå äûìîâ ãîðåíèÿ 
ðàñòèòåëüíîñòè. Îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè îòäåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ ÐÀÝ óæå 
îáñóæäàëèñü â íàøèõ ðàáîòàõ [16, 34–36]. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðîâåäåí ñîâìåñòíûé àíàëèç ýòèõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ â 60-é ÐÀÝ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî øèðîòíîå èçìåíåíèå ÀÎÒ 
(0,5 ìêì) è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W âäîëü 
ìàðøðóòà ÐÀÝ. Â ðàñïðåäåëåíèè ÀÎÒ âûäåëÿåòñÿ 
õîðîøî èçâåñòíûé ìàêñèìóì â çîíå ïàññàòíûõ âû-
íîñîâ ñàõàðñêîé ïûëè (  8  ñ.ø.), à òàêæå âòîðè÷íûå 
ìàêñèìóìû âáëèçè Åâðîïû (50  ñ.ø. – Ëà-Ìàíø  
è Ñåâåðíîå ìîðå) è â ðàéîíå Þæíîãî òðîïèêà 
(23  þ.ø. – âáëèçè áåðåãîâ Þæíîé Àôðèêè). 
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Ðèñ. 3. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ (à) è âëàãîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðû (á) íà ìàðøðóòå ÐÀÝ (ïðÿìûìè ëè-
íèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíèå óðîâíè 0,5

a  â øèðîòíûõ çîíàõ 
  (0  60)  äâóõ ïîëóøàðèé) 

 
Ìàêñèìóì ÀÎÒ âáëèçè Åâðîïû ïðîÿâèëñÿ  

â äàííûõ íà îáðàòíîì ìàðøðóòå (âåñíîé). Çàìåòèì, 
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÷òî íå òîëüêî ìàêñèìóì, íî è âñå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ  
â øèðîòíîé çîíå 20–60  ñ.ø. íà îáðàòíîì ìàðøðó-
òå ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå. Ïðîòèâîïîëîæíîå 
ñîîòíîøåíèå, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, íàáëþäà-
åòñÿ â Þæíîì ïîëóøàðèè. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæíî 
îáúÿñíèòü îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ, õàðàêòåðíîé 
äëÿ êîíòèíåíòàëüíîé àòìîñôåðû [37–39 è äð.]: 
óìåíüøåíèåì ÀÎÒ ñ âåñíû ïî îñåíü (ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êàæäîìó ïîëóøàðèþ). Òî åñòü îòëè÷èå 
ðàñïðåäåëåíèé ÀÎÒ â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå íà ïðÿ-
ìîì/îáðàòíîì ìàðøðóòå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñå-
çîííîé èçìåí÷èâîñòè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ, 
âûíîñèìîãî â àòìîñôåðó íàä îêåàíîì. 

Øèðîòíàÿ çàâèñèìîñòü âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû (ðèñ. 3, á) áîëåå ìîíîòîííàÿ è ñîãëàñóåòñÿ  
c çîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà (ñì., íàïðèìåð, [40, 41]). Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ 
âëàãîñîäåðæàíèÿ íà îáðàòíîì ìàðøðóòå (âáëèçè 
ýêâàòîðà è â çîíå 20–40  þ.ø.), âîçìîæíî, îáó-
ñëîâëåíû íå ñåçîííûì ôàêòîðîì, à ìåíüøèì ÷èñ-
ëîì èçìåðåíèé. Â ñðàâíåíèè ñ ÀÎÒ ðàñïðåäåëåíèå 
âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû îòëè÷àåòñÿ ìàëûì ðàç-
áðîñîì äàííûõ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé. 
Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåì âëèÿíèè íà 
W êîíòèíåíòàëüíûõ âûíîñîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 
(Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ èçìåí÷èâîñòè èññëåäóåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàññìîòðåí â ðàçä. 4). 

Ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè  íà áîëüøåé ÷àñòè 
ìàðøðóòà âàðüèðóåò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ìîðñêîé àòìîñôåðû, – îò 0,25 äî 0,9 
[1, 2], à âáëèçè Àíòàðêòèäû è âåñíîé ó áåðåãîâ 
Åâðîïû âûõîäèò íà óðîâåíü 1,1–1,4 (ðèñ. 4).  
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Ðèñ. 4. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ  è 0,5ln( / )f c  

 
Îäíàêî ïðè÷èíû óâåëè÷åíèÿ  â ýòèõ ðàéîíàõ 

ðàçëè÷íû: âáëèçè Åâðîïû – èç-çà îáîãàùåíèÿ àò-
ìîñôåðû ìåëêîäèñïåðñíûì êîíòèíåíòàëüíûì àýðî-
çîëåì, à â Àíòàðêòèêå – èç-çà ïðåîáëàäàþùåãî 
ñïàäà ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ. Íåîäíî-
çíà÷íîñòü ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîêàçàòåëÿ  
îáóñëîâëåíà åãî çàâèñèìîñòüþ îò îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ (òî÷íåå, îò 

ñîîòíîøåíèÿ 0,5/ ),f c
 èìåþùèõ ðàçíûå ìåõàíèçìû 

îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå [42, 43]. 
Âñëåäñòâèå ýòîé çàâèñèìîñòè øèðîòíûé õîä ïîêà-
çàòåëÿ  ïîâòîðÿåò èçìåíåíèå 0,5ln( / ).f c  

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé êîìïîíåíò ÀÎÒ íà ìàðøðóòå ÐÀÝ (ðèñ. 5, à, á). 
Â øèðîòíîì ðàñïðåäåëåíèè c  è 0,5,

f  íàðÿäó ñ îá-
ùèì ìàêñèìóìîì ñåâåðíåå ýêâàòîðà, åñòü íåêîòîðûå 
îòëè÷èÿ, â ÷àñòíîñòè â ñåçîííîé òðàíñôîðìàöèè. 
Ïðè ñìåíå ñåçîíîâ (íîÿáðü/àïðåëü) ìåëêîäèñïåðñ-
íàÿ êîìïîíåíòà ÀÎÒ ñåâåðíåå 20  ñ.ø. óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, à þæíåå – óìåíüøàåòñÿ. Âåñåííèå çíà÷åíèÿ 0,5

f  
â óìåðåííûõ øèðîòàõ (âáëèçè Åâðîïû) ñòàíîâÿòñÿ 
ñîïîñòàâèìûìè ñî çíà÷åíèÿìè 0,5

f â çîíå ñåâåðíîãî 
ïàññàòà èëè äàæå ïðåâûøàþò èõ. Ñåçîííîå èçìåíå-
íèå ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû áîëåå ïðîñòîå: 
âåñåííèé ðîñò c  â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è «îñåí-
íèé» ñïàä â Þæíîì ïîëóøàðèè (10–40  þ.ø.). 

Øèðîòíî-ñåçîííîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ 

0,5/
f ñ  ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî äàííûì íà ðèñ. 4. Íà 

áîëüøåé ÷àñòè ìàðøðóòà îñíîâíîé âêëàä â ÀÎÒ 
âíîñèò ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà: 0,5ln( / ) 0.f c  
Ðîëü ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàåò 

0,5(ln( / ) 0)f c  â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ, âáëèçè Àíòàðêòèäû (> 65  þ.ø.), à òàê-
æå â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ m è n, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ìåëêîäèñïåðñíóþ êîìïîíåíòó ÀÎÒ, èìååò 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè (ðèñ. 5, â, ã). Øèðîòíûé 
õîä ïàðàìåòðà m 1

f  êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò çàêî-
íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 0,5.

f  Îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ìàêñèìóì â çîíå ñàõàðñêèõ âûíîñîâ è ïîâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ â óìåðåííûõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøà-
ðèÿ. Â ïîâåäåíèè ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè n îá-
ðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ 
(äî 0,5) â øèðîòíîé çîíå 20–60  þ.ø. è ìàêñèìóì 
âáëèçè Àíòàðêòèäû (n > 2). Â òðîïè÷åñêîì ïîÿñå 
(òî÷íåå, â çîíå 15  þ.ø. – 25  ñ.ø.) ñðåäíèé óðî-
âåíü ïîêàçàòåëÿ n íà ïðÿìîì è îáðàòíîì ìàðøðóòå 
îäèíàêîâ:  1,7. Íåìíîãî íèæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ n 
íà øèðîòàõ 25–60  ñ.ø. â îñåííèé ïåðèîä, à âåñíîé 
çäåñü ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà ïîêàçàòåëÿ 
n îò 1,5 äî 2,5. 

Îáîáùèì îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ 
êëàñòåðèçàöèè ïî ðàéîíàì. Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè 
ïî ñîâîêóïíîñòè ýêñòðåìóìîâ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 
âûäåëÿþòñÿ òðè ðàéîíà ñ îðèåíòèðîâî÷íûìè ãðà-
íèöàìè > 45  ñ.ø., 25–45  ñ.ø. è 0–25  ñ.ø. Â Þæ-
íîì ïîëóøàðèè ðàñïðåäåëåíèå áîëüøèíñòâà õàðàê-
òåðèñòèê (êðîìå  è n) áîëåå ðàâíîìåðíîå – ìîíî-
òîííûé ñïàä îò ýêâàòîðà äî áåðåãîâ Àíòàðêòèäû. 
Òî åñòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ ìîæ-
íî áûëî áû ìîäåëèðîâàòü â âèäå ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè îò øèðîòû [2, 16]. Íî, ó÷èòûâàÿ íåìîíîòîí-
íîñòü øèðîòíîãî õîäà ïîêàçàòåëåé ñåëåêòèâíîñòè , 
n è ñîîòíîøåíèÿ 0,5/ ,f c

 þæíóþ ÷àñòü ìàðøðóòà 
òîæå ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà òðè ðàéîíà, ïðèìåðíî  
ñ  òåìè  æå ãðàíèöàìè,  ÷òî  è  â  ñåâåðíîì  ïîëóøàðèè. 
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Ðèñ. 5. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíò ÀÎÒ (à è á), ïàðàìåòðîâ m (â) è n (ã) (ïðÿìûìè  
 ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíèå óðîâíè õàðàêòåðèñòèê â øèðîòíûõ çîíàõ 0  60 ) 
 

3. Øèðîòíîå èçìåíåíèå  
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è «ñàæè»  

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

Â îòëè÷èå îò ÀÎÒ õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû 
ê ëîêàëüíûì íåîäíîðîäíîñòÿì àýðîçîëüíûõ ïîëåé 
è ñëó÷àéíûì òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèÿì: âûáðîñû 
äûìîâûõ òðóá, âåíòèëÿöèîííûõ øàõò è äð. Ïðè 
ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñòàðàþòñÿ ïðåäîòâðàòèòü 
ëîæíûå çàìåðû (âûáðîñû) èëè ôèêñèðóþò òàêèå 
ñîáûòèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñêëþ÷åíèÿ ïðè îáðà-
áîòêå. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè êðóãëîñóòî÷íîé ðàáîòå 
ïðèáîðîâ íå âñåãäà óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü íàäëåæàùåå 
êà÷åñòâî äàííûõ. Ïîýòîìó äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ 
çàìåðîâ áûëà ïðîâåäåíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà 
ôèëüòðàöèè èñõîäíûõ äàííûõ – îòáðàêîâàíû çíà-
÷åíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò òåêóùåãî ñðåäíåãî áîëåå 
÷åì íà òðè ÑÊÎ – «êðèòåðèé 3 ». (Âîïðîñ îòáðà-
êîâêè äàííûõ ïîäðîáíåå ðàññìîòðåí â [44].) Òàêèì 
îáðàçîì, â äàëüíåéøåì àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ ìàñ-
ñèâ äàííûõ, î÷èùåííûé îò ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ. 

Îáùèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðî-
çîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà ìàðøðóòå ÐÀÝ 
ïðåâûøàåò îäèí ïîðÿäîê (ðèñ. 6). Ñàìûå íèçêèå 
çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè Àí-
òàðêòèäû (îêðóãëåííî): Nf = 0,8 ñì–3, Nñ = 0,04 ñì–3, 
MÀ = 0,5 ìêã/ì3, MÂÑ = 0,026 ìêã/ì3. Ïðèâåäåí-
íûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò ôîíîâûé óðîâåíü 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íàä îêåàíîì. 
Ïðè÷èíà íèçêèõ êîíöåíòðàöèé âáëèçè áåðåãîâ Àí-
òàðêòèäû î÷åâèäíà – çäåñü îñëàáëåíû äàëüíèå ïå-
ðåíîñû àýðîçîëÿ ñ êîíòèíåíòîâ è ãåíåðàöèÿ ìîð-
ñêîãî àýðîçîëÿ ñ ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîé 
ëüäîì èëè ñíåãîì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íàáëþäàþòñÿ â òðîïè÷åñêîé 
çîíå: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Nf äîñòèãàþò 19 ñì–3, Nñ –
2,2 ñì–3, MÀ – 14 ìêã/ì3, MÂÑ – 0,7 ìêã/ì3.  

Â øèðîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ ïîâòîðÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå óæå 
îòìå÷àëèñü äëÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû: îñíîâíîé ìàêñè-
ìóì â òðîïè÷åñêîé çîíå è âòîðè÷íûé ìàêñèìóì 
âáëèçè Åâðîïû (> 45  ñ.ø.). Õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ðåçêèé ñïàä êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ íàä Þæíûì îêåàíîì – â øèðîòíîé çîíå 
60–65  þ.ø.



 

672 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ïîëüêèí Â.Â. è äð.  
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Ðèñ. 6. Ñðåäíèå øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ìåëêèõ Nf (à) è êðóïíûõ Nñ (á) ÷àñòèö, ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ (â) è «ñàæè» (ã) íà ïðÿìîì è îáðàòíîì ìàðøðóòå ÐÀÝ (ïðÿìûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíèå óðîâíè  
 ïàðàìåòðîâ â øèðîòíûõ çîíàõ (0  60) ) 

 

Â ñðàâíåíèè ñ ÀÎÒ ïðèçåìíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ íà ïðÿìîì/îáðàòíîì ìàðøðóòå è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïî ñåçîíàì ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå êîíòðà-
ñòíî. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà ïðîñëåæè-
âàåòñÿ äàæå ïðîòèâîôàçíûé õàðàêòåð øèðîòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Âëèÿíèå ñåçîííîãî ôàêòîðà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â àïðåëå îñíîâíûå ìàêñèìóìû 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ (Nf, Nñ, MÀ) ñìåùàþòñÿ èç 
çîíû Ñåâåðíîãî òðîïèêà íà þã (ñì. ðèñ. 6, à–â). 
Êðîìå òîãî, ìåíÿþòñÿ ïîëîæåíèå è âåëè÷èíà äðó-
ãèõ ìàêñèìóìîâ. Íàïðèìåð, âåñåííèé ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö âáëèçè Åâðîïû 
(> 40  ñ.ø.) ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì â çîíå ñåâåðíî-
ãî ïàññàòà. Ýòî èçìåíåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ âåñåííèì 
ðîñòîì ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 3, à, 5, à), îáóñëîâëåííûì 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. 

Íåñêîëüêî èíûìè îñîáåííîñòÿìè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ øèðîòíî-ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ 
«ñàæè» (ðèñ. 6, ã). Íà ïðÿìîì ìàðøðóòå õîðîøî 
ïðîÿâëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìàêñèìóìà MÂÑ – íà 
øèðîòàõ  8  ñ.ø. è 50–55  ñ.ø. (Ëà-Ìàíø, Ñåâåðíîå 
ìîðå), à òàêæå ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå âáëèçè Êåéï-
òàóíà (  35  þ.ø.). Íà îáðàòíîì ìàðøðóòå ìàêñè-
ìóìû êîíöåíòðàöèè «ñàæè» ñíèæàþòñÿ è â ñðåäíåì 

ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà MÂÑ ñ þãà íà ñåâåð 
ïðè ëîêàëüíîì ìèíèìóìå íà øèðîòàõ 30–40  ñ.ø. 
 Íà ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåòñÿ øèðîòíûé õîä ñîîò-
íîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ìåëêî- è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ (Nf/Nñ). Íà áîëüøåé ÷àñòè 
ìàðøðóòà êàê â íîÿáðå, òàê è â àïðåëå ñîîòíîøå-
íèå ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ 
âàðüèðóåò â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé Nf/Nñ  5–10. Íàä Þæíûì îêåàíîì 
(60–70  þ.ø.) è âáëèçè Åâðîïû (> 50  c.ø.) ñîîò-
íîøåíèå Nf/Nñ ðåçêî ïîâûøàåòñÿ äî 14–20.  

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì 
ñðåäíèé óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â îäèíà-
êîâûõ øèðîòíûõ çîíàõ (0  60)  äâóõ ïîëóøàðèé, 
êîòîðûé îáîçíà÷åí íà ðèñ. 3, 5, 6 ïðÿìûìè ëèíèÿ-
ìè. Íåçàâèñèìî îò ñåçîíà âñå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ 
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè áîëüøå, ÷åì â Þæíîì 
(ðèñ. 3, à, 5), ÷òî îáóñëîâëåíî á ëüøèì âëèÿíèåì 
êîíòèíåíòàëüíûõ âûíîñîâ. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü êà-
ñàåòñÿ ñåçîííûõ îòëè÷èé, òîæå ñâÿçàííûõ ñ âëèÿ-
íèåì êîíòèíåíòà: â îñåííèé ïåðèîä (äëÿ êàæäîãî 
ïîëóøàðèÿ) ñðåäíèé óðîâåíü áîëüøèíñòâà õàðàêòå-
ðèñòèê 0,5( , , , )a f c n  íèæå, ÷åì âåñíîé èëè â íà-
÷àëå ëåòà.  
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Ðèñ. 7. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ñ÷åòíûõ êîí-
öåíòðàöèé ÷àñòèö ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
 

Áîëüøàÿ øèðîòíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíûõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è îòëè÷èå èõ ðàñïðåäåëå-
íèé íà ïðÿìîì è îáðàòíîì ìàðøðóòå (ðèñ. 6) ïðè-
âîäÿò ê ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì. Íà ïðÿìîì 
ìàðøðóòå (íîÿáðü) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëÿ â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè áîëüøå, ÷åì  
â Þæíîì. Íà îáðàòíîì ìàðøðóòå (àïðåëü) ñîîò-
íîøåíèå ñðåäíèõ óðîâíåé ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷àåòñÿ: 
Nñ è MÀ áîëüøå â Þæíîé Àòëàíòèêå, MÂÑ áîëüøå 
â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå, à óðîâåíü Nf îäèíàêîâûé.  
 Ïðèâåäåì îñíîâíûå ïðè÷èíû ïðîòèâîðå÷èâîñòè 
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñå-
çîííûõ ðàçëè÷èé (íîÿáðü–àïðåëü) ïàðàìåòðîâ Nf  
è MÀ âáëèçè Åâðîïû (ðèñ. 6). Âî-ïåðâûõ, èçìåðå-
íèÿ ïðèçåìíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà îáðàòíîì 
ìàðøðóòå ïðîâîäèëèñü òîëüêî â äâóõ ýêñïåäèöèÿõ, 
è îáúåì ýòèõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 2, á) ïîêà íåäîñòà-
òî÷åí äëÿ íàäåæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê. Âî-
âòîðûõ, îñíîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñðåäíèõ 
óðîâíåé Nf, Nñ, MÀ è MÂÑ èãðàåò ìàêñèìóì â òðî-
ïè÷åñêîé çîíå. Ïîýòîìó èìåííî åãî ïîëîæåíèåì  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåæäó Ñåâåðíûì è Þæ-
íûì ïîëóøàðèÿìè. Êðîìå òîãî, ìåíüøèé âåñåííèé 
ðîñò Nf (â ñðàâíåíèè ñ ÀÎÒ) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 
äàëüíèå ïåðåíîñû êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ ïðîèñ-
õîäÿò â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ òðîïîñôåðû è èõ âëèÿíèå 
ëó÷øå ïðîÿâëÿåòñÿ íå â ïðèçåìíîé õàðàêòåðèñòèêå, 
à â èíòåãðàëüíîé (ÀÎÒ). 

Åñëè íå ó÷èòûâàòü ñåçîííûå îòëè÷èÿ íà ïðÿìîì 
è îáðàòíîì ìàðøðóòàõ, à ðàññìàòðèâàòü ìàññèâ äàí-
íûõ â öåëîì, òî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü áîëüøèíñòâà 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàáëþäàåòñÿ â Ñåâåðíîé 
Àòëàíòèêå, ÷òî íåòðóäíî îáúÿñíèòü áîëüøåé ïëî-
ùàäüþ ñóøè è, ñîîòâåòñòâåííî, âûíîñîâ êîíòèíåí-
òàëüíîãî àýðîçîëÿ. Ñîîòíîøåíèå ñðåäíèõ ïàðàìåò-
ðîâ â Ñåâåðíîì/Þæíîì ïîëóøàðèÿõ ñîñòàâëÿåò: 

0,5
a  = 0,20/0,11; 0,5

f  = 0,10/0,05; ñ  = 0,11/0,06; 

Nf = 8,7/5,9 ñì–3; Nñ = 0,97/0,92 ñì–3; MÂÑ = 
= 0,23/0,07 ìêã/ì3. Òî åñòü îñîáåííî âåëèêî ðàç-
ëè÷èå ìåæäó Ñåâåðíûì è Þæíûì ïîëóøàðèÿìè ïî 
ñîäåðæàíèþ «ñàæè» – â 3,3 ðàçà. 

4. Âàðèàáåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå  

è ñòîëáå àòìîñôåðû 
Âûøå ðàññìàòðèâàëèñü îñîáåííîñòè øèðîòíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ òîëüêî ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöå-
íèòü ñòåïåíü èõ èçìåí÷èâîñòè â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ 
Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè (ïîäðîáíåå ñì. [44]). Íàïîì-
íèì, ÷òî ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû (Nf, Nñ, MÀ, MÂÑ) áûëè î÷èùåíû îò ñëó-
÷àéíûõ âûáðîñîâ. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå èõ êîýô-
ôèöèåíòîâ âàðèàöèé V (îòíîøåíèå ÑÊÎ ê ñðåäíèì 
çíà÷åíèÿì) îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûì –  
â êîðèäîðå çíà÷åíèé (70  30)% (ðèñ. 8, à). 
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Ðèñ. 8. Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âàðèà-
öèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (a) è õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ (á) íà 
  ìàðøðóòå ÐÀÝ 

 
Èç-çà ïðåðûâèñòîñòè ðÿäîâ ôîòîìåòðè÷åñêèõ 

íàáëþäåíèé îòáðàêîâêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé a  
è W ïî «êðèòåðèþ 3 » íå ïðîâîäèëàñü. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ ìåíÿþòñÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå è äîñòè-
ãàþò 160% (ðèñ. 8, á). Êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé 
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âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû áîëåå óñòîé÷èâû è íå 
ïðåâûøàþò 55%. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
( )cV  íà øèðîòàõ  25  ñ.ø. è áîëåå 70  þ.ø. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå ïîâûøåííóþ èçìåí÷èâîñòü 
c

 ìîæíî 
îáúÿñíèòü ýïèçîäè÷íîñòüþ âûíîñîâ càõàðñêîé ïûëè 
íà ïåðèôåðèþ ïàññàòíîãî ïîòîêà. Âòîðàÿ îáëàñòü 
ïîâûøåííîé èçìåí÷èâîñòè 

c
 (ïî÷òè 120%) íàõî-

äèòñÿ âáëèçè Àíòàðêòèäû (> 70  þ.ø.). Ïðè÷åì 
âàðèàöèè âòîðîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ 0,5( )f

 â ýòèõ øè-
ðîòàõ, íàîáîðîò, ñíèæàþòñÿ äî 10%. Ïðè÷èíîé ðàç-
íîãî ïîâåäåíèÿ ( )cV  è 0,5( )fV  ÿâëÿþòñÿ íå êàêèå-òî 
ïðèðîäíûå îñîáåííîñòè, à î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ c

 è 0,5,
f

 êîòîðûå ñîïîñòàâèìû ñ ïîãðåøíîñòüþ èõ îï-
ðåäåëåíèÿ. 

Çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ðàññìîòðåííûõ àíîìà-
ëèé, ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèé âñåõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíûìè. Â îòëè÷èå îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ (ðèñ. 5, 6), âåëè÷èíà èõ îòíîñèòåëüíîé èçìåí-
÷èâîñòè (ðèñ. 8) õîòÿ è ìåíÿåòñÿ âäîëü ìàðøðóòà, 
íî íå ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò ñðåäíèõ óðîâíåé. 
«Ñòàöèîíàðíîñòü» øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé V ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òåñíîé, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé ñâÿçè 
àáñîëþòíîé èçìåí÷èâîñòè (ÑÊÎ) ïàðàìåòðîâ ñ èõ 
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿì (ñì. ïðèìåðû íà ðèñ. 9). (Íà-
êëîí ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé ôàêòè÷åñêè è ÿâëÿåòñÿ 
êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèé.)  
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Ðèñ. 9. Ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ÑÊÎ îò ñðåäíèõ çíà- 

 ÷åíèé äëÿ 0,5
f

 (à) è MÂÑ (á) 

Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû âà-
ðèàöèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íàõîäÿòñÿ 
â óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ): 

( )cV  = 71%, V(MÂÑ) = 69%, V(Nf) = 67%, 0,5( )fV  = 67%, 
V(Nc) = 66%, V(MA) = 62%. 

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ 
è ðàçíîîáðàçèå àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ, öèðêóëÿöèîííûõ è äð.) â Âîñòî÷íîé Àò-
ëàíòèêå, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ èìåþò ñîïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ (62–71%),  
à àáñîëþòíàÿ èçìåí÷èâîñòü (ÑÊÎ) ïðîïîðöèîíàëü-
íà òåêóùèì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. 

5. Âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ  

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî ñõîæèå 
çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí-
÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðèâî-
äÿò ê ïîÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âçàèìîñâÿçåé,  
à ðàçëè÷èÿ ñíèæàþò ýòó âçàèìîñâÿçü. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê áûëè ðàññ÷èòàíû êî-
ýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè Ri, j ìåæäó äâó-
ìÿ ãðóïïàìè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ: 
1) ÀÎÒ – 0,5,

f  ,c  n; 2) ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå – Nf, Nc, MÀ, MÂÑ. Êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè Ri, j îïðåäåëÿëèñü êàê äëÿ èíäèâèäó-
àëüíûõ ìàññèâîâ äàííûõ âíóòðè êàæäîé ãðóïïû 
(îòäåëüíî ÀÎÒ è îòäåëüíî ïðèçåìíûå ïàðàìåòðû), 
òàê è äëÿ ñîâìåñòíîãî ìàññèâà âñåõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ. Àíàëèç âçàèìîñâÿçåé ïðîâîäèëñÿ äëÿ 
âñåãî ìàðøðóòà ÐÀÝ è òðåõ ðàéîíîâ Âîñòî÷íîé 
Àòëàíòèêè, íàèáîëåå îòëè÷àþùèõñÿ ïî ïðèðîäíûì 
óñëîâèÿì: à) îáùèé ìàññèâ äàííûõ íà ìàðøðóòå 
ÐÀÝ (òàáë. 3 – ñïðàâà, ââåðõó); á) øèðîòíàÿ çîíà 
25–55  ñ.ø., ïîäâåðæåííàÿ âûíîñàì ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû Åâðî-
ïû ïîä âëèÿíèåì ðàçâèòîé öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè (òàáë. 3 – ñëåâà, âíèçó); â) ïàññàòíàÿ çîíà 
0–25  ñ.ø., èçâåñòíàÿ ìîùíûìè, ïîñòîÿííûìè âû-
íîñàìè ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (òàáë. 4 – ñïðàâà, ââåð-
õó); ã) øèðîòíàÿ çîíà 25–60  þ.ø. – íàèáîëåå óäà-
ëåííàÿ îò êîíòèíåíòîâ ÷àñòü ìàðøðóòà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿñÿ ìàëûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ (òàáë. 4 – 
ñëåâà, âíèçó). 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 
âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì óñëîâíûì äåëåíèåì: ñèëü-
íàÿ ñâÿçü (Ri, j > 0,5), óìåðåííàÿ (0,3 < Ri, j < 0,5), 
ñëàáàÿ (Ri, j < 0,3) è ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìàÿ. 
Çíà÷åíèÿ îäíîòèïíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé 
Ri, j, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ è ñîâìåñò-
íîãî ìàññèâîâ, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, íî ïðèâîäÿò  
ê îäèíàêîâûì âûâîäàì. Ïðèâåäåì èõ â ïîðÿäêå 
óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âçàèìîñâÿçè.  

Íàèáîëåå òåñíàÿ ñâÿçü, êàê äëÿ îáùåãî ìàññè-
âà äàííûõ (à), òàê è äëÿ îòäåëüíûõ øèðîòíûõ çîí 
(á–ã), íàáëþäàåòñÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè àýðîçî-
ëÿ Nf, Nc è MÀ. Ñõîæåñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
(êðîìå f, c) íà ìàðøðóòå ÐÀÝ ïðåäîïðåäåëÿåò òàê-
æå èõ ñèëüíóþ âçàèìîñâÿçü â îáùåì ìàññèâå äàííûõ.  
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Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà âñåì ìàðøðóòå (ñïðàâà, ââåðõó)  
è â øèðîòíîé çîíå 25–55  ñ.ø. (ñëåâà, âíèçó) 

 0,5
f  c  n Nf Nc MÀ MÂÑ 

0,5
f  1 0,74 (0,55) –0,06 (–0,13) 0,49 0,46 0,57 0,59 

c  –0,06 (0,31) 1 –0,15 (–0,18) 0,64 0,64 0,64 0,71 

n 0,10 (0,25) –0,17 (0,19) 1 –0,15 –0,23 –0,21 –0,04 
Nf 0,15 0,50 –0,06 1 0,91 (0,82) 0,90 (0,80) 0,60 (0,55) 
Nc 0,04 0,60 –0,25 0,92 (0,73) 1 0,86 (0,83) 0,52 (0,39) 
MÀ –0,04 0,60 –0,21 0,87 (0,69) 0,94 (0,82) 1 0,52 (0,42) 
MÂÑ 0,13 0,10 –0,24 –0,01 (0,47) –0,17 (0,10) 0,02 (0,18) 1 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Çäåñü è â òàáë. 4: â ñêîáêàõ óêàçàíû Ri, j äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìàññèâîâ äàííûõ – ëèáî ÀÎÒ, 
ëèáî ïðèçåìíûå ïàðàìåòðû; æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû ïî óðîâíþ 0,001. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â çîíàõ 0–25  ñ.ø. (ñïðàâà, ââåðõó)  
è 25–60  þ.ø. (ñëåâà, âíèçó) 

 0,5
f  c  n Nf Nc MÀ MÂÑ 

0,5
f  1 0,71 (0,24) –0,35 (–0,34) 0,28 0,29 0,56 0,50 

c  0,20 (–0,04) 1 –0,32(–0,28) 0,45 0,47 0,48 0,55 

n 0,15 (0,0) 0,0 (–0,03) 1 –0,12 –0,14 –0,23 0,03 
Nf 0,23 0,38 0,07 1 0,93 (0,83) 0,84 (0,76) 0,39 (0,29) 
Nc –0,05 0,35 –0,18 0,56 (0,61) 1 0,84 (0,80) 0,31 (0,22) 
MÀ 0,38 0,40 0,18 0,87 (0,75) 0,37 (0,47) 1 0,31 (0,38) 
MÂÑ –0,03 0,21 0,07 0,09 (0,11) 0,09 (0,15) 0,16 (0,30) 1 
 
Ïðè ðàññìîòðåíèè îòäåëüíûõ øèðîòíûõ çîí 

(á–ã) êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèé c

 
ñ 0,5

f
 è êîí-

öåíòðàöèÿìè àýðîçîëÿ ñíèæàþòñÿ. Óìåðåííàÿ ñâÿçü 
ìåæäó âñåìè ïàðàìåòðàìè (êðîìå n) õàðàêòåðíà 
äëÿ ïàññàòíîé çîíû, à òàêæå ìåæäó c  è äðóãèìè 
ïàðàìåòðàìè âî âñåõ øèðîòíûõ çîíàõ. ×òî êàñàåòñÿ 
ïîêàçàòåëÿ n, òî åãî ñâÿçè ñ äðóãèìè ðàññìîòðåí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåçíà÷èìûå èëè ñëàáûå 
îòðèöàòåëüíûå. 

Çàêëþ÷åíèå  

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîâîäèëèñü åæåãîäíûå 
èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì íà îäíîì è òîì æå 
ìàðøðóòå Ðîññèéñêèõ àíòàðêòè÷åñêèõ ýêñïåäèöèé 
(âäîëü áåðåãîâ Çàïàäíîé Åâðîïû è Àôðèêè äî Àí-
òàðêòèäû è îáðàòíî). Íàêîïëåíèå äàííûõ â 13 ýêñ-
ïåäèöèÿõ ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñðåäíåå 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå (ñ øèðîòíûì øà-
ãîì 5 ), ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü (íîÿáðü/àïðåëü)  
è âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíàõ Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè è Þæíîãî îêåàíà. 
Ïðèâåäåì  îñíîâíûå  âûâîäû  ïîëó÷åííûõ  ðåçóëüòàòîâ. 

1. Îáùèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå ÐÀÝ ïðåâû-
øàåò îäèí ïîðÿäîê (îêðóãëåííî): 0,5

a  = 0,02–0,5; 

0,5
f  = 0,015–0,22; ñ = 0,01–0,3; Nf = 0,8–19 ñì–3; 

Nñ = 0,04–2,2 ñì–3; MÀ = 0,5–14 ìêã/ì3; MÂÑ = 
= 0,026–0,7 ìêã/ì3. Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ âñåõ 
ïàðàìåòðîâ íàáëþäàþòñÿ âáëèçè Àíòàðêòèäû, ìàê-
ñèìàëüíûå – â çîíå ñåâåðíîãî ïàññàòà. Ïàðàìåòð 

Àíãñòðåìà , çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ 0,5/ ,f c   
â îñíîâíîì èìååò çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ìîð-
ñêîé àòìîñôåðû (0,25–0,9), à âáëèçè Åâðîïû  
è Àíòàðêòèäû âûõîäèò íà «êîíòèíåíòàëüíûé» óðî-
âåíü 1,1–1,4. Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî ìåíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ìåëêî- 
è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ: íà áîëüøåé ÷àñòè 
Àòëàíòèêè (Nf/Nñ) íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 5–10  
è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 14–20 íàä Þæíûì îêåàíîì  
è âáëèçè Åâðîïû. 

2. Øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ íà ìàðøðóòå ÐÀÝ òðàíñôîðìèðóþòñÿ ïîä 
âëèÿíèåì ñåçîííîãî ôàêòîðà, ñëåäóÿ îáùåìó ïðà-
âèëó äëÿ êàæäîãî ïîëóøàðèÿ: ñíèæåíèÿ çíà÷åíèé 
îò âåñíû ê îñåíè. Íàèáîëåå ÿâíî ýòî ïðîÿâèëîñü 
äëÿ êîìïîíåíòû 0,5

f  âáëèçè Åâðîïû è îáóñëîâëåíî 
âëèÿíèåì ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè âûíîñîâ êîíòè-
íåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ â îêåàí. 

3. Â øèðîòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðèçåìíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïðîÿâè-
ëèñü áîëåå êîíòðàñòíî. Â àïðåëå (îòíîñèòåëüíî íîÿá-
ðÿ) ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ (Nf, Nñ, MÀ) 
â òðîïè÷åñêîé çîíå ñìåùàþòñÿ íà þã. Êðîìå òîãî, 
ïîâûøàåòñÿ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèé ìåëêèõ ÷àñòèö 
âáëèçè Åâðîïû (> 40  ñ.ø.), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíà-
ëîãè÷íûì ðîñòîì 0,5.

f  Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñîäåðæàíèÿ à àýðîçîëå ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà  
â íîÿáðå õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ìàêñèìóìàìè: â çîíå 
ñåâåðíîãî ïàññàòà, âáëèçè Åâðîïû (50–55  ñ.ø.)  
è Êåéïòàóíà. Â àïðåëå îñíîâíîé òåíäåíöèåé ÿâëÿ-
åòñÿ ðîñò MÂÑ ñ þãà íà ñåâåð ïðè ëîêàëüíîì ìèíè-
ìóìå íà øèðîòàõ 30–40  ñ.ø. 
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4. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â øèðîò-
íûõ çîíàõ 0–60  áåç ó÷åòà ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 
ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü âñåõ ïàðàìåòðîâ  
â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè áîëüøå, ÷åì â Þæíîì ïî-
ëóøàðèè è îñîáåííî âåëèêî ðàçëè÷èå ïî ñîäåðæàíèþ 
â àýðîçîëå ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà – â 3,3 ðàçà. 
Î÷åâèäíûì îáúÿñíåíèåì ÿâëÿåòñÿ á ëüøàÿ ïëî-
ùàäü ñóøè è ìîùíîñòü àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ 
êàê äîïîëíèòåëüíîãî ôàêòîðà óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì. 

5. Â îòëè÷èå îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ, øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èõ êîýôôèöè-
åíòîâ âàðèàöèé äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû è íàõîäÿòñÿ 
â îòíîñèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé: 

( ) 71%,cV  V(MÂÑ) = 69%, V(Nf) = 67%, 0,5( )fV  = 
= 67%, V(Nc) = 66%, V(MA) = 62%.  

6. Ïîêàçàíà òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü: ìåæ-
äó âñåìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ íà îáùåì ìàññèâå 
äàííûõ (çà ñ÷åò îáùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íà ìàðøðóòå); ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè àý-
ðîçîëÿ Nf, Nc è MÀ â òðåõ ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ. 
Óìåðåííàÿ êîððåëÿöèÿ îòìå÷åíà â ïàññàòíîé çîíå 
ìåæäó âñåìè ïàðàìåòðàìè àýðîçîëÿ è â òðåõ øèðîò-
íûõ çîíàõ ó 

c
 ñ áîëüøèíñòâîì äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. 

 Àíàëèç øèðîòíî-ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå ÐÀÝ ïîêàçàë íàëè-
÷èå èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ 
ðàçëè÷èÿìè òèïîâ àýðîçîëÿ (äèñïåðñíûé ñîñòàâ, 
ïîãëîùåíèå), åãî ñîäåðæàíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå  
è âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû è âëèÿíèåì äðóãèõ 
ôàêòîðîâ. Íàðÿäó ñ ðàçëè÷èÿìè ïðîÿâèëèñü è îá-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áîëü-
øèíñòâà ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, êîòîðûå ñîçäàþò 
ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàéîíèðîâàíèÿ – âûäåëåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ øèðîòíûõ çîí (ðàéîíîâ), â ïðåäåëàõ êî-
òîðûõ õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè ìåæäó ñîáîé è çíà-
÷èìî îòëè÷àþòñÿ îò ñîñåäíèõ ðàéîíîâ.  

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü îðãàíèçàòîðàì/ 
ðóêîâîäèòåëÿì àíòàðêòè÷åñêèõ ýêñïåäèöèé çà ñî-
äåéñòâèå â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì, à òàêæå êîëëåãàì, êîòîðûå 
ó÷àñòâîâàëè â èçìåðåíèÿõ è ðàçðàáîòêå àïïàðàòó-
ðû – Í.È. Âëàñîâó, À.Â. Ãóáèíó, À.Ñ. Êåññåëü, 
Ê.Å. Ëóáî-Ëåñíè÷åíêî, Âàñ.Â. Ïîëüêèíó, À.Í. Ïðà-
õîâó, Ä.Å. Ñàâêèíó, Ñ.À. Òåðïóãîâîé, À.Á. Òèõî- 
ìèðîâó, Þ.Ñ. Òóð÷èíîâè÷ó, Ñ.À. Òóð÷èíîâè÷ó, 
Â.Ï. Øìàðãóíîâó.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ IX.133.3. 
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in optical and microphysical characteristics of aerosol along the route of Russian Antarctic Expeditions  
in the East Atlantic. 

The 12-year aerosol studies along the route of the Russian Antarctic Expeditions in the East Atlantic and 
the Southern Ocean are summarized. We analyzed the spatial distribution (with 5  latitudinal step), seasonal 
(November/April) variations, and interrelations between aerosol optical and microphysical characteristics. It is 
shown that the latitudinally average variations in aerosol parameters in the East Atlantic exceed one order of 
magnitude. The lowest (maximal) values are observed near Antarctica (in tropical zone): aerosol optical depth 
(0.5 m) varies from 0.02 to 0.5, number concentrations of small particles (d = 0.4–1 m) vary in the range 
0.8–19 cm–3, concentrations of large (d > 1 m) particles vary in the range 0.04–2.2 cm–3, and aerosol and 
black carbon mass concentrations vary in ranges 0.5–14 g/m3 and 0.026–0.7 g/m3, respectively. 

 


