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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ëåòîì 2021 ã. â Ãðåí-

ëàíäñêî-Êàðñêîì ñåêòîðå Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (83-é è 84-é ðåéñû ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåë-
äûø»). Èññëåäîâàëèñü àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû, êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà, 
à òàêæå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ïðîá – êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, îðãàíè÷åñêîãî è ýëå-
ìåíòíîãî óãëåðîäà, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà. Äëÿ áîëüøèíñòâà õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ îòìå÷åíû áîëåå 
íèçêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ òðåìÿ ïðåäøåñòâóþùèìè ýêñïåäèöèÿìè. Ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ýêñïåäèöèé îöåíèâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà íàä Êàðñêèì, Áà-
ðåíöåâûì, Íîðâåæñêèì è Ãðåíëàíäñêèì ìîðÿìè. 
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âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àðêòè÷åñêîé çîíå, íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ê êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì è àíòðî-
ïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì. 

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (îï-
òè÷åñêîé òîëùè è êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö) â ðîññèé-
ñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè áûëè âûïîëíåíû ñîòðóäíè-
êàìè Àðêòè÷åñêîãî è Àíòàðêòè÷åñêîãî íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà â 70–80-õ ãã. XX â. 
íà äðåéôóþùèõ ñòàíöèÿõ «Ñåâåðíûé ïîëþñ»  
è àðêòè÷åñêèõ îñòðîâàõ [1–3]. Íà âòîðîì ýòàïå  
(ñ 1991 ã.) ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà À.Ï. Ëèñè-
öûíà ñòàë áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòüñÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ íà íàó÷íî-èññëåäîâà- 
òåëüñêèõ ñóäàõ (ÍÈÑ) Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè  

èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ [4–6]. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ìîðñêèå ýêñïåäèöèè â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå 
(ÑËÎ) ïðèîáðåëè ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð [7–13]. 
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Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â ðîññèéñêîì 
ñåêòîðå Àðêòèêè ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ íàáëþäåíèé íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ (Áàðåíö-
áóðã, Òèêñè, Ìûñ Áàðàíîâà) [14–16], â ñàìîëåò-
íûõ ýêñïåäèöèÿõ [17, 18] è íà îñíîâå ìîäåëüíûõ 

ðàñ÷åòîâ [19–22]. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷àåìîé èíôîð-
ìàöèè ïîçâîëÿåò âîñïîëíÿòü äåôèöèò äàííûõ î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå íàä ÑËÎ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äâóõ íîâûõ 

ýêñïåäèöèÿõ â ÑËÎ – 83-é è 84-é ðåéñû ÍÈÑ «Àêà-
äåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø». Êðîìå òîãî ñ ó÷åòîì äàí-
íûõ ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåäèöèé ïðîâåäåí ñðàâ- 
íèòåëüíûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ íàä ÷åòûðüìÿ àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè – Ãðåí-
ëàíäñêèì, Íîðâåæñêèì, Áàðåíöåâûì, Êàðñêèì. 

 
1. Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåäèöèîííûõ 

èçìåðåíèé 
 

Â 2021 ã. ïðîäîëæåíû èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ, à èìåííî  
â 83-ì è 84-ì ðåéñàõ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåë- 
äûø». Äëÿ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêò 
ïðèáîðîâ: ïîðòàòèâíûé ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð SPM, 
ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ÀÇ-10, àýòàëî-
ìåòðû ÀÅ-33 (MageeScientific) [23] è ÌÄÀ-02 [24]. 
Ìåòîäèêè èçìåðåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ ðàññìàò-
ðèâàëèñü â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [11–13]. Ïî-
ýòîìó îãðàíè÷èìñÿ êðàòêèì îïèñàíèåì àíàëèçèðóå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê è óñëîâèé ýêñïåäèöèîííûõ èç-
ìåðåíèé. 

Íà îñíîâå èçìåðåíèé ñ÷åò÷èêà ÀÇ-10 ðàññ÷è-
òûâàëèñü: ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 
0,15–5 ìêì (Nà); îáúåìû ÷àñòèö ìåëêî- è ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ðàäèóñîì ìåíüøå è áîëüøå 
0,5 ìêì (Vf è Vc). Ñ ïîìîùüþ àýòàëîìåòðîâ èçìå-
ðÿëàñü ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùå-
ñòâà â ýêâèâàëåíòå ýëåìåíòíîãî ÷åðíîãî óãëåðîäà – 
åBC [25]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé òîëüêî îäíîãî àýòàëîìåòðà – ÀÅ-33. 
  Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ôîòîìåòðà SPM îïðå-
äåëÿëèñü: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ) àò-
ìîñôåðû 

à( ); ïàðàìåòð Àíãñòðåìà ; ãðóáî- è ìåë-
êîäèñïåðñíûå ñîñòàâëÿþùèå ÀÎÒ ( ñ è f íà äëèíå 
âîëíû 0,5 ìêì), à òàêæå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôå-
ðû (W). Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â ñèòóàöèÿõ, êîãäà îáëà÷íîñòü íå çàêðûâàëà ñîë-
íå÷íûé äèñê. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðÿä íàáëþäåíèé ÀÎÒ 
ïðåðûâèñòûé è îáúåì äàííûõ íåáîëüøîé. 

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ðàñïîëàãàëèñü íà âû-
ñîòå îêîëî 15 (83-é ðåéñ) è 12 ì í.ó.ì. (84-é ðåéñ). 
Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà èçìåðÿ-
ëèñü êðóãëîñóòî÷íî è íåïðåðûâíî: ÀÇ-10 – îäèí 

ðàç â 11 ìèí, ÀÅ-33 – êàæäóþ ìèíóòó. Â äàííûõ 
èçìåðåíèé Nà è åÂÑ âñòðå÷àþòñÿ êðàòêîâðåìåííûå 

ïðîïóñêè è âñïëåñêè (ëîæíûå çàìåðû) èç-çà âîç-
äåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííîé ïðèðî-
äû (çàãðÿçíåííûé âîçäóõ èç âåíòèëÿöèîííûõ øàõò 
è äûì èç òðóáû ñóäíà). Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ñïå- 
öèàëüíîãî àëãîðèòìà [26] îñóùåñòâëÿëàñü ôèëüòðà-

öèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Óêàçàííûé àëãîðèòì 
âêëþ÷àåò ïðîöåäóðû âûÿâëåíèÿ äåôåêòíûõ äàí- 
íûõ (ïðîïóñêîâ è âñïëåñêîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
äî 3 ÷) è èõ çàìåíó íà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé  
äî è ïîñëå âûÿâëåííîãî äåôåêòà. 

Êðîìå ïðèáîðíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìíî-
ãîêàíàëüíîé âîçäóõîäóâêè ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá 
àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëå-
íèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòáî-
ðà ïðîá àýðîçîëÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 2 ñóò. Â íå-
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (ìîðñêèå áðûçãè, âûíîñû 
äûìà îò òðóáû ñóäíà) ïðîêà÷êà âîçäóõà ÷åðåç 

ôèëüòðû ïðåêðàùàëàñü. Ìåòîäèêè ëàáîðàòîðíîãî 
àíàëèçà ôèëüòðîâ ïðèâîäèëèñü â ïðåäøåñòâóþùèõ 
ðàáîòàõ [11–13], ïîýòîìó ïîÿñíèì êðàòêî. Ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ïðîá (êîíöåíòðàöèé 
K, Ca, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr, 
Mo, Pb) îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî 
èçëó÷åíèÿ â Ñèáèðñêîì öåíòðå ñèíõðîòðîííîãî  

è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ [27]. Ñî-
äåðæàíèå ýëåìåíòíîãî (ÅÑ) è îðãàíè÷åñêîãî (ÎÑ) 
óãëåðîäà îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ðåàêöèîííîé ãàçî-
âîé õðîìàòîãðàôèè [28]. Àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòà- 
âà óãëåðîäà 

13Ñ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ âûïîëíÿëñÿ  

â ÒîìÖÊÏ (ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ) ìåòîäîì èçîòîïíîé 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè [29]. 

Ìàðøðóò ýêñïåäèöèé ïðîõîäèë ïî Áåëîìó, Áà-
ðåíöåâó, Êàðñêîìó, Íîðâåæñêîìó è Ãðåíëàíäñêîìó 
ìîðÿì (ðèñ. 1). Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
â 83-ì ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
âûïîëíÿëèñü ñ 18 èþíÿ ïî 4 èþëÿ, â 84-ì ðåéñå –  
ñ 24 èþëÿ ïî 23 àâãóñòà. Îáùåå êîëè÷åñòâî äàííûõ 
çà äâà ðåéñà ñîñòàâèëî: 20 äíåé èçìåðåíèé ÀÎÒ; 
45 äíåé èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé Nà è åÂÑ; 14 ïðîá 
àýðîçîëÿ. 

 
2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

2.1. Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ  
â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ ÍÈÑ 

 «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
 

Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â 83-ì  
è 84-ì ðåéñàõ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
ïðîâîäèëèñü â îäèí ñåçîí (ëåòî) è â îäíîì ñåêòîðå 
ÑËÎ: îò Ãðåíëàíäñêîãî äî Êàðñêîãî ìîðÿ. Ïîýòîìó 
â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëñÿ îáùèé ìàññèâ äàí-
íûõ äâóõ ýêñïåäèöèé. Êðîìå òîãî, íå áûëî íåîáõî-
äèìîñòè ðàçäåëÿòü äàííûå èçìåðåíèé ïî îòäåëüíûì 
ìîðÿì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå [11–13], èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â îòäåëüíûõ ýêñïåäè-
öèÿõ (1–2 ìåñÿöà) îáóñëîâëåíû ïðåæäå âñåãî ñìåíîé 
âîçäóøíûõ ìàññ è ïîãîäíûõ óñëîâèé, à íå ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè àýðîçîëÿ íàä îòäåëüíûìè 
àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ÀÎÒ è êîíöåí-
òðàöèé Nà, åÂÑ â äâóõ ýêñïåäèöèÿõ 2021 ã. Àòìî-
ñôåðà â ïåðèîä 83-ãî ðåéñà îòëè÷àëàñü î÷åíü âûñî-
êîé ïðîçðà÷íîñòüþ: ÀÎÒ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,5 ìêì 

0,5( )a  íå ïðåâûøàëà 0,04. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
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Ðèñ. 1. Ìàðøðóòû 83-ãî è 84-ãî ðåéñîâ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» (÷èñëà – ïîðÿäêîâûå íîìåðà äíåé èçìåðåíèé 
  ÀÎÒ) 

 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ íà òðåõ äëèíàõ âîëí è ñðåäíå÷àñîâûõ Nà, åÂÑ â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ ÍÈÑ 
«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø». Âåðòèêàëüíûå ëèíèè – ãðàíèöû ìåæäó ìîðÿìè: Áàðåíöåâî – BS, Êàðñêîå – KS, Íîð- 
  âåæñêîå – NS è Ãðåíëàíäñêîå – GS; ÷èñëà íà âåðõíåì ðèñóíêå – ïîðÿäêîâûå íîìåðà äíåé èçìåðåíèé ÀÎÒ 
 



 

450 Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êðóãëèíñêèé È.À., Êàáàíîâ Ä.Ì. è äð. 
 

è äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ íàáëþäàëèñü â 84-ì 
ðåéñå. Â äâóõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà 0,5

a
 äîñòèãàëà 0,18: 

14 àâãóñòà íà ñåâåðå Ãðåíëàíäñêîãî ìîðÿ è 22 àâãó-
ñòà íà þãå Áàðåíöåâà ìîðÿ. 

Àíàëèç òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 

[30] è ñïóòíèêîâûõ êàðò òåïëîâûõ àíîìàëèé (î÷à-
ãîâ ãîðåíèÿ) [31] ïîêàçàë (ðèñ. 3, à, öâ. âêëàäêà), 
÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 13–14 àâãóñòà áûëè îáó-
ñëîâëåíû ïåðåíîñîì íà âûñîòå h = 1500 ì ïðîäóêòîâ 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé ñèñòåìû Êðûñóâèê  
â Èñëàíäèè (63,9  ñ.ø., 22,3  ç.ä.; 11–17 àâãóñòà 
2021 ã.) [32]. Øëåéô âûíîñà âóëêàíè÷åñêîãî àýðî-
çîëÿ õîðîøî ïðîÿâèëñÿ è â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ÀÎÒ, ïîñòðîåííîì ïî äàííûì ðåàíàëè-
çà MERRA-2 [33] (ðèñ. 3, á). Íà óâåëè÷åíèå ÀÎÒ 
â ýòîé ñèòóàöèè ìîã òàêæå ïîâëèÿòü ïåðåíîñ çà-
ãðÿçíåííîãî âîçäóõà ñ òåððèòîðèè Âåëèêîáðèòàíèè 
è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â Ñåâåðíîì ìîðå (h = 
= 1000 ì). Çàìåòèì, ÷òî ïåðåíîñû âóëêàíè÷åñêèõ  
è àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé ïðîõîäèëè íà âûñî-
òàõ áîëåå 1000 ì è íå ïîâëèÿëè íà ïðèçåìíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ: âîçäóõ â ïðèçåìíûé ñëîé 
ïîñòóïàë ñ òåððèòîðèè ÑËÎ (h = 10 ì). 

Ìåíåå îïðåäåëåííî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 22–23 àâãóñòà, êîòîðûå ñî÷åòà-
ëèñü ñ ìàêñèìóìàìè êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, ÷åð-
íîãî óãëåðîäà (Nà = 22,7 ñì 1, åÂÑ = 2073 íã/ì3), 
à òàêæå ÅÑ (ðàçä. 2.3). Âîçäóøíûå ìàññû íà âñåõ 
âûñîòàõ ïðèõîäèëè ñ àêâàòîðèè ÑËÎ è ñåâåðà Êà-
íàäñêîãî Àðêòè÷åñêîãî àðõèïåëàãà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íåò ïðèçíàêîâ äàëüíåãî ïåðåíîñà êàêèõ-òî ÿâíûõ 
çàãðÿçíåíèé. Ñóäíî â ýòîò ïåðèîä ïðèáëèæàëîñü  
ê êîíòèíåíòó â ðàéîíå ï-îâà Ðûáà÷èé. Ïî-âèäèìîìó, 
ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ áûëè 
ìåñòíûå (áðèçîâûå) ïåðåíîñû êîíòèíåíòàëüíîãî 
âîçäóõà â ïðèáðåæíóþ çîíó Áàðåíöåâà ìîðÿ. 

Êðîìå 23 àâãóñòà âûñîêèå çíà÷åíèÿ Nà íàáëþ-
äàëèñü 23 èþíÿ âáëèçè Íîâîé Çåìëè è 2–4 èþëÿ  
â Ïå÷îðñêîì ìîðå. Êðàòêîâðåìåííûå ìàêñèìóìû 

åÂÑ çàðåãèñòðèðîâàíû 20 èþíÿ â Äâèíñêîé ãóáå 
Áåëîãî ìîðÿ (âáëèçè Àðõàíãåëüñêà) è 4 àâãóñòà 

âáëèçè áåðåãîâ Çàïàäíîãî Øïèöáåðãåíà. Åñòü îñ-
íîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé  
â ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ  
ê êîíòèíåíòàëüíûì èñòî÷íèêàì àýðîçîëÿ è áîëåå 
èíòåíñèâíûì ñóäîõîäñòâîì. 

Â òàáë. 1 è íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ è ñðåäíÿÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ, ðàññ÷è-
òàííûå ïî ñðåäíå÷àñîâûì çíà÷åíèÿì. Íåáîëüøîå 
÷èñëî äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â Áåëîì ìîðå, â ðàñ÷åòàõ 

íå èñïîëüçîâàëîñü. Â öåëîì ïîëó÷åííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîîòâåòñòâóþò àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå è ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñ-
ïåäèöèé â Åâðàçèéñêîì ñåêòîðå ÑËÎ [11–13]. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçíûé äèàïàçîí îòíîñè-
òåëüíîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Ñà-
ìûå áîëüøèå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé íàáëþäàëèñü 
ó ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé Nà è åÂÑ – 153 è 385%. 
Êîýôôèöèåíò âàðèàöèé ÀÎÒ óìåðåííûé – 83%.  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ  
â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ 

Êåëäûø»: ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå (Max)  
çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå  

îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) 

Õàðàêòåðèñòèêà Ñðåäíåå  ÑÊÎ (Max) 

0,5
a  0,06  0,05 (0,20) 
 1,02  0,39 (2,45) 
f 0,041  0,045 (0,16) 
ñ 0,019  0,015 (0,06) 

W, ã/ñì2 0,48  0,12 (0,80) 
Nà, ñì 3 2,55  3,90 (22,7) 
Vf, ìêì3/ñì3 0,26  0,36 (1,93) 
Vc, ìêì3/ñì3 1,42  3,09 (22,2) 
åÂÑ, íã/ì3 25,2  97 (2073) 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â 83-ì, 
84-ì ðåéñàõ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» è ïî äàí- 
  íûì ïÿòè ýêñïåäèöèé 

 
Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ âëàãîñîäåðæàíèå 
àòìîñôåðû W è ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà  (ñåëåêòèâ-
íîñòè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ): êîýôôèöè-
åíòû âàðèàöèé ñîñòàâëÿþò 25 è 38% ñîîòâåòñòâåííî. 

 
2.2. Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå  

õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ  
ïî äàííûì ïÿòè ýêñïåäèöèé 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî- 

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä ÑËÎ 
ðàññìîòðåí îáùèé ìàññèâ äàííûõ èçìåðåíèé â ïÿòè 
ýêñïåäèöèÿõ 2018–2021 ãã.: 71-é [11], 80-é [12], 83-é, 
84-é ðåéñû ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø»,  
à òàêæå «Òðàíñàðêòèêà-2019» [13]. Âûáîð òîëüêî 
ïÿòè óêàçàííûõ ýêñïåäèöèé, â îòëè÷èå îò [13], îáó-
ñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ ñðàâíåíèÿ âñåãî êîìïëåê-
ñà ôèçè÷åñêèõ (ðàçä. 2.2) è õèìè÷åñêèõ (ðàçä. 2.3) 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ â îäèíàêîâûõ 
óñëîâèÿõ (ïî ðàéîíàì è ñðîêàì èçìåðåíèé). 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÷åòûðåõ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé. Çà-
ìåòèì, ÷òî äàííûõ (äíåé èçìåðåíèé) õàðàêòåðèñòèê 

àýðîçîëÿ íàä îòäåëüíûìè ìîðÿìè íå âñåãäà äîñòà-
òî÷íî äëÿ ðåïðåçåíòàòèâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê.  
 

 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ...  451 
 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå (  ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä ðàçíûìè ìîðÿìè  
ïî äàííûì ïÿòè ýêñïåäèöèé (â ñêîáêàõ óêàçàíî êîëè÷åñòâî äíåé èçìåðåíèé) 

Õàðàêòåðèñòèêà 
Êàðñêîå  

ìîðå 
Áàðåíöåâî  

ìîðå 
Íîðâåæñêîå  

ìîðå  
Ãðåíëàíäñêîå 

ìîðå 
Îáùåå  

(÷åòûðå ìîðÿ) 

0,5
a  0,018  0,007 (7) 0,094  0,040 (12) 0,054  0,013 (9) 0,077  0,050 (3) 0,059  0,05 (31) 
f 0,009  0,003 0,062  0,03 0,019  0,015 0,053  0,047 0,038  0,04 
ñ 0,009  0,007 0,030  0,010 0,034  0,003 0,023  0,009 0,020  0,013 
 1,03  0,46 0,93 ± 0,2 0,41  0,33 0,88  0,28 0,94  0,38 

åÂÑ, íã/ì3 26  27 (22) 47  93 (43) 37  55 (33) 18  19,7 (17) 42  101 (115) 
Vf, ìêì3/ñì3 0,45  0,46 (15) 0,55  0,55 (40) 0,48  0,3 (30) 0,21  0,25 (15) 0,35  0,34 (100) 
Vc, ìêì3/ñì3 3,82  3,98 (11) 1,62  2,26 (37) 1,56  1,7 (30) 1,07  2,24 (15) 1,75  2,92 (93) 

 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû:  
îò 3 äî 12 äíåé èçìåðåíèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ. Èç-çà 
ìàëîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé ðàçëè÷èå ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ÀÎÒ íàä îòäåëüíûìè ìîðÿìè äîñòèãàåò ïÿòè 
ðàç. Áîëåå äîñòîâåðíû îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 
äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ â Ãðåíëàíäñêî-Êàðñêîì 
ñåêòîðå ÑËÎ (5  ç.ä. – 100  â.ä.), êîòîðûå ïðèâå-
äåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 2. Ñðåäíèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÀÎÒ â ýòîì ñåêòîðå ÑËÎ, ïîëó÷åííûå  
â ïÿòè ýêñïåäèöèÿõ è â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ (ñì. 
òàáë. 1 è ðèñ. 4), ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïðèçåìíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ íàä îòäåëüíûìè ìîðÿìè ïîêàçàëî, ÷òî ñàìûå 
íèçêèå êîíöåíòðàöèè åÂÑ, Vf è Vc â àòìîñôåðå 

Ãðåíëàíäñêîãî ìîðÿ, à ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 

(êðîìå Vc) – íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. Íåìíîãî íè-
æå êîíöåíòðàöèè åÂÑ è Vf íàä Íîðâåæñêèì ìîðåì. 
Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü óäàëåííîñòüþ 
Ãðåíëàíäñêîãî ìîðÿ è áëèçîñòüþ Áàðåíöåâà è Íîð-
âåæñêîãî ìîðåé ê èñòî÷íèêàì êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ (Ñêàíäèíàâñêèé è Êîëüñêèé ï-îâà). Âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè Vc íàä Êàðñêèì ìîðåì òðóäíî 

îáúÿñíèòü åñòåñòâåííûìè ïðè÷èíàìè: âîçìîæíî, 
ñêàçàëîñü ìàëîå ÷èñëî èçìåðåíèé. 

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ âî âñåì Ãðåíëàíäñêî-
Êàðñêîì ñåêòîðå ÑËÎ ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå îáúåìû 
÷àñòèö (Vf, Vc) è êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà  
â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ (òàáë. 1) â 1,2–1,7 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì â ïÿòè ýêñïåäèöèÿõ (òàáë. 2). 

 
2.3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ 
ïðîá â Ãðåíëàíäñêî-Êàðñêîì ñåêòîðå 

ÑËÎ 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
íåîáõîäèìà ïðîäîëæèòåëüíàÿ (2–3 ñóò) ïðîêà÷êà 
÷åðåç ôèëüòðû áîëüøîãî îáúåìà âîçäóõà. Ïðîá, ïî-
ëó÷åííûõ â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ, êàê è â ïðåäøåñò-
âóþùèõ òðåõ ýêñïåäèöèÿõ, ïîêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ 

ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîñòàâà àýðîçîëÿ íàä îò-
äåëüíûìè ìîðÿìè. Ïîýòîìó ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè 

àýðîçîëüíûõ ïðîá (òàáë. 3) ðàññ÷èòûâàëèñü â öåëîì 
äëÿ Ãðåíëàíäñêî-Êàðñêîãî ñåêòîðà ÑËÎ: à) ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ; á) â ïÿòè ýêñ-
ïåäèöèÿõ 2018–2021 ãã. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëüíûõ ïðîá (ÎÑ, ÅÑ, 13Ñ) íà ìàðøðóòå  

83-ãî, 84-ãî ðåéñîâ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåë-
äûø». Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ 
óãëåðîäà ( 13Ñ) â ïðîáàõ àýðîçîëÿ ìåíÿëñÿ îò 29,0 
äî 27,4‰. Â áîëüøèíñòâå ïðîá (â 8 èç 14) çàðåãè-
ñòðèðîâàí ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ (îò 29,0  
äî 28,1‰), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñæèãàíèþ íåô-
òå- è ãàçîïðîäóêòîâ [34, 35]. Â øåñòè ïðîáàõ ïîëó-
÷åíû ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 13Ñ ìåæäó ëåãêèì 
è òÿæåëûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì: îò 27,9 äî 27,4‰. 
Òàêèå çíà÷åíèÿ 13Ñ ìîæíî îáúÿñíèòü ñìåøàííûì 
âêëàäîì äâóõ èñòî÷íèêîâ óãëåðîäà: ñæèãàíèå íåô-
òåïðîäóêòîâ (ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ) è ñæèãàíèå 
óãëÿ èëè äðåâåñèíû, ïðè ãîðåíèè êîòîðûõ îáðàçóåò-
ñÿ óãëåðîä ñ áîëåå òÿæåëûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà â 83-ì, 84-ì 
ðåéñàõ ( 28,2‰) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò îá-
ùåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 13Ñ â ïÿòè ýêñïåäèöèÿõ  
â Ãðåíëàíäñêî-Êàðñêîì ñåêòîðå ÑËÎ ( 28,0‰). 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (  ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ 13Ñ, ÎÑ è ÅÑ â ïðîáàõ  
àýðîçîëÿ, îòîáðàííûõ â Ãðåíëàíäñêî-Êàðñêîì ñåêòîðå 

ÑËÎ (n – êîëè÷åñòâî ïðîá àýðîçîëÿ) 

Õàðàêòåðèñòèêà 
ïðîá àýðîçîëÿ 

83-ì, 84-é ðåéñû 
(n = 14) 

Ïÿòü ýêñïåäèöèé 
(n = 39) 

13Ñ, ‰ 28,20  0,55 28,00  0,66 

ÎÑ, íã/ì3 496  450    939  1019   

ÅÑ, íã/ì3 27,9  24,8   54,4  60,4   
 
Êîíöåíòðàöèè ÅÑ è ÎÑ â ïåðèîä 83-ãî ðåéñà 

(äî 5 èþëÿ) íå ïðåâûøàëè 61 è 380 íã/ì3 ñîîòâåò-
ñòâåííî (ðèñ. 5, á). Â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå 
ìåíÿëèñü êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â 84-ì ðåéñå. Ñà-
ìàÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 

(ÎÑ = 1685 íã/ì3) çàðåãèñòðèðîâàíà â ïðîáå 6– 
9 àâãóñòà âáëèçè áåðåãîâ Øïèöáåðãåíà. Ìàêñèìóì 

êîíöåíòðàöèé ÅÑ (76,2 íã/ì3), êàê è äðóãèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ (ñì. ðàçä. 2.2), íàáëþäàëñÿ 21– 
23 àâãóñòà íà þãå Áàðåíöåâà ìîðÿ ïðè ñáëèæåíèè  
ñ ï-îâîì Ðûáà÷èé. Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå ìàêñè-
ìóìû, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÅÑ è ÎÑ â ýòèõ äâóõ ðåé-
ñàõ îêàçàëèñü â 1,9 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì  
â ïÿòè ýêñïåäèöèÿõ (òàáë. 3). 

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÅÑ è åÂÑ, èçìåðåí-
íûõ â îäèíàêîâûå ïåðèîäû (ðèñ. 5, á), â îñíîâíîì  
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Ðèñ. 5. Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà 13Ñ (à) è êîíöåíòðàöèé ÎÑ, ÅÑ (á) â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ 
  Êåëäûø» (ãîðèçîíòàëüíûå îòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì îòáîðà ïðîá) 

 
ñîãëàñîâàííûå: ñðåäíåå ðàçëè÷èå ýòèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîñòàâëÿåò 19 íã/ì3, à êîýôôèöèåíò âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè – 0,6. Â òî æå âðåìÿ ñîâìåñòíûé àíà-
ëèç äàííûõ ïðèáîðíûõ èçìåðåíèé è îòáîðà ïðîá  
â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ è â ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåäè-
öèÿõ [11–13] ïîêàçàë, ÷òî â ïîâåäåíèè îòäåëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èíîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðîòè-
âîïîëîæíàÿ äèíàìèêà, êîòîðóþ íåâîçìîæíî îáúÿñ-
íèòü òîëüêî ðàçëè÷èåì ñàìèõ õàðàêòåðèñòèê (ìèêðî- 
ôèçè÷åñêèé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ). Ïðè÷èíà ýòîãî – 
ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçìåðåíèé ðàçíûõ õàðàê-
òåðèñòèê: èñïîëüçóåìûé ìåòîä, ðåæèì èçìåðåíèé, 
ðàñïîëîæåíèå âîçäóõîçàáîðíûõ óñòðîéñòâ è ò.ä.  
Â äàííûõ ïðèáîðíûõ èçìåðåíèé åñòü âîçìîæíîñòü 
âûÿâèòü è èñêëþ÷èòü ñëó÷àè êðàòêîâðåìåííûõ òåõ-
íîãåííûõ âîçäåéñòâèé ñóäíà. Ïðè îòáîðå ïðîá ìîæ-
íî ëèøü îñòàíîâèòü ïðîêà÷êó âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòðû 
â ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ñèëüíûõ (âèçóàëüíî íàáëþäàå-
ìûõ) òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé è òîëüêî â äíåâíîå 
âðåìÿ. Òî åñòü â îòáèðàåìûå ïðîáû àýðîçîëÿ ìîãóò 

âíîñèòü âêëàä ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè íà ñóäíå, è ýòî 
èíîãäà ïðèâîäèò ê ñîìíèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. 
×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà, 
ñåé÷àñ èçãîòàâëèâàåòñÿ íîâîå âîçäóõîçàáîðíîå óñò-
ðîéñòâî [36] ñ äàò÷èêîì êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, 
êîòîðûé áóäåò àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àòü ïðîêà÷êó 
âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòðû â ñëó÷àÿõ òåõíîãåííûõ âîç-
äåéñòâèé. 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåí ñðåäíèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòè-
ñëàâ Êåëäûø» â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîíöåíòðàöèé. 
Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè äðóãèõ ýêñïåäèöèé â Ãðåí-
ëàíäñêî-Êàðñêîì ñåêòîðå ÑËÎ ïîêàçàëî ìíîãîêðàò-
íîå ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â 80-ì 
ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø». Äî âû-
ÿñíåíèÿ ïðè÷èí áîëüøèõ ðàçëè÷èé ìû èñêëþ÷èëè 
äàííûå 80-ãî ðåéñà èç ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå (  ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ (íã/ì3)  
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ â Ãðåíëàíäñêî-Êàðñêîì ñåêòîðå 

ÑËÎ (n – êîëè÷åñòâî ïðîá àýðîçîëÿ) è â ïîñ. Êëþ÷è 

Ýëå-
ìåíò 

83-ì, 84-é  
ðåéñû  

(n = 14) 

×åòûðå ýêñïåäèöèè  
áåç 80-ãî ðåéñà 

(n = 31) 

ïîñ. Êëþ÷è 
(n = 30) 

Ca 287  285 261  266 6989  5059  
K 156  146 180  176 2420  1138  
Fe 48,5  45,9 76,1  74,2 2182  1380  
Zn 14,1  25,7 18,5  22,5 28,3  9,6  
Br 11,4  13,3 12,6  12,4  2,2  0,82 
Cu 5,28  5,79 5,91  10,7 5,9  2,9  
Ti 5,04  5,02 14,1  15,2 614  368 
Ni 3,66  9,47 2,63  7,41 1,5  1,3 
Mn 2,42  2,55 3,46  3,86 87,6  52,1 
Cr 2,23  2,29 2,39  1,97 14,6  10,1 
Sr 1,52  2,34 2,17  2,01 15,6  10,2 
Pb 1,16  1,19 1,26  0,93 5,4  2,9 
V 1,13  0,76 1,51  0,86 23,3  15,1 
Co 0,49  0,34 0,79  0,68 10,5  6,4  
Rb 0,16  0,12 0,16  0,11 4,5  3,0 
Zr 0,15  0,12 0,25  0,29 6,3  3,4 
Se 0,13  0,07 0,19  0,12 0,15  0,07 
Mo 0,06  0,04 0,09  0,06 0,12  0,08 

 
Èç òàáë. 4 âèäíî (ñòîëáöû 2 è 3), ÷òî ñðåäíèå 

êîíöåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ â 83-ì, 84-ì 

ðåéñàõ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ìåíüøå, ÷åì 
â ÷åòûðåõ ýêñïåäèöèÿõ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ î÷åíü 

íèçêèå (â 2,8 ðàçà íèæå) êîíöåíòðàöèè Ti è áîëåå 
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Ca è Ni. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïî âåëè÷èíå â äâóõ 
ïîñëåäíèõ ðåéñàõ è ÷åòûðåõ ýêñïåäèöèÿõ ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâà, êðîìå íåêîòîðîãî ðàçëè÷èÿ â ðàñïî-
ëîæåíèè ñðåäíåé ãðóïïû ýëåìåíòîâ (îò Ti äî V). 
  Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ îöåíèòü îòëè÷èÿ ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ìîðñêîé àðêòè÷åñêîé 
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àòìîñôåðå îò êîíòèíåíòàëüíîé àòìîñôåðû ñðåäíèõ 
øèðîò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå â ñåëüñêîì ðàéîíå Ñèáèðè – â ïîñ. Êëþ-
÷è Íîâîñèáèðñêîé îáë. (ñì. ñòîëáåö 4). Ïðîáû àý-
ðîçîëÿ îòáèðàëèñü ëåòîì 2013 ã. [37], à êîíöåíòðàöèè 
ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü òåì æå ìåòîäîì ðåíòãåíîô-
ëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà [27]. Ñîïîñòàâëåíèå äâóõ 

òèïîâ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 

áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè 
ìåíüøå, ÷åì â êîíòèíåíòàëüíîé àòìîñôåðå. Ñàìîå 

áîëüøîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé (â 20–40 ðàç) õà-
ðàêòåðíî äëÿ Ti, Ca, Fe, Mn, Rb è Zr. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé Zn, Cu, 
Ni, Se è Mo â àðêòè÷åñêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ ñî-
ïîñòàâèìû. Àíàëîãè÷íàÿ îñîáåííîñòü îòìå÷àëàñü  

â [38] ïðè ñðàâíåíèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëüíûõ ïðîá â àðêòè÷åñêîé è þæíîé ÷àñòÿõ Ñèáè-
ðè. Åùå îäíà îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå ñîñòîèò â áîëåå 
âûñîêîì ñîäåðæàíèè áðîìà. Íàèáîëåå âåðîÿòíûé 
èñòî÷íèê Br – ýìèññèè èç ìîðñêîãî ëüäà è ñíå- 
ãà [13, 39]. Èç-çà ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëå-
ìåíòîâ (îò áîëüøèõ ê ìåíüøèì) â àðêòè÷åñêîé  
è êîíòèíåíòàëüíîé àòìîñôåðå îòëè÷àåòñÿ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òðåõ ïåðâûõ ýëåìåíòîâ – Ca, K, Fe. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîìïëåê-
ñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå 83-ãî è 84-ãî ðåéñîâ ÍÈÑ 
«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» â Ãðåíëàíäñêî-Êàð- 
ñêîì ñåêòîðå ÑËÎ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

àýðîçîëÿ çà äâå ýêñïåäèöèè ñîñòàâèëè: 0,5
a  = 0,06 

ïðè  = 1,02; Nà = 2,55 ñì 3; Vf = 0,26 ìêì3/ñì3; 
Vc = 1,42 ìêì3/ñì3; åÂÑ = 25,2 íã/ì3; ÅÑ = 
= 27,9 íã/ì3; ÎÑ = 496 íã/ì3; 13Ñ = 28,20‰. 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà õàðàêòåðèñòèê àý-
ðîçîëÿ (Nà, Vf, Vc, åÂÑ, ÅÑ, ÎÑ), ïîëó÷åííûõ  
â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ, â 1,2–1,9 ðàçà ìåíüøå, ÷åì  
â ïÿòè ýêñïåäèöèÿõ 2018–2021 ãã. Ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ÀÎÒ è 13Ñ â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ ñîâïàäàþò ñî 
ñðåäíèìè â ïÿòè ýêñïåäèöèÿõ. 

Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ àýðîçîëÿ, 
îòîáðàííûõ â 83-ì, 84-ì ðåéñàõ, â îñíîâíîì íà íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ìåíüøå, ÷åì â ÷åòûðåõ 
ýêñïåäèöèÿõ â ýòîì æå ñåêòîðå ÑËÎ. Ñðåäíèå êîí-
öåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå àýðî-
çîëÿ íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè ìåíüøå, ÷åì â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ. Ñàìîå áîëüøîå ðàçëè÷èå êîíöåíòðà-
öèé (â 20–40 ðàç) õàðàêòåðíî äëÿ Ti, Ca, Fe, Mn, 
Rb è Zr. Îñîáåííîñòü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ 
â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå – âûñîêîå ñîäåðæàíèå Br 
(îêîëî 12 íã/ì3). 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ îòáîðà ïðîá è ïðè-
áîðíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî â ïîâåäåíèè îòäåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èíîãäà íàáëþäàåòñÿ 
ïðîòèâîïîëîæíàÿ äèíàìèêà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà 
íå òîëüêî ðàçëè÷èåì ñàìèõ õàðàêòåðèñòèê (ìèêðî-
ôèçè÷åñêèé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ), íî è ìåòîäè÷åñêè-
ìè îñîáåííîñòÿìè èõ èçìåðåíèé. Îòìå÷åíà íåîáõî-

äèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè îòáîðà ïðîá 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èëè ìèíèìèçàöèè òåõíîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñóäíà. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü Ï.Í. Çåíêîâîé, Â.Þ. Êóñòîâó, Ä.Ä. Ðèçå, 
Â.Â. Ïîëüêèíó, À.Ï. Ðîñòîâó è Â.Ï. Øìàðãóíîâó 
çà ïîäãîòîâêó àïïàðàòóðû, ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé  
è ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó äàííûõ â ýêñïåäèöèÿõ 2018–
2019 ãã. Â ÷àñòè àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü çà èñïîëüçîâàíèå 
îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «ÑÖÑÒÈ» íà áàçå ÓÍÓ «Êîì-
ïëåêñ ÂÝÏÏ-4 – ÂÝÏÏ-2000» â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, ïîä- 
äåðæàííîå ïðîåêòîì RFMEFI62119X0022. Â èçìå-
ðåíèÿõ ÀÎÒ àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëñÿ ñîëíå÷íûé 
ôîòîìåòð SPM, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÖÊÏ «Àòìîñôå-
ðà» ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è âûñøåãî 
îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-661). 
  Ôèíàíñèðîâàíèå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåäè-
öèîííûõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ â 2021 ã. è ñòàòè-
ñòè÷åñêîå îáîáùåíèå äàííûõ ïðîâîäèëèñü ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21-77-20025). 
Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà è õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá, 
îòîáðàííûõ äî 2021 ã., âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ãîñó-
äàðñòâåííûõ çàäàíèé ÈÎÀ è ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ (ïðî-
åêòû ¹ 121031500342-0 è 0304-2017-0012). 
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tions in atmospheric aerosol characteristics over the Kara, Barents, Norwegian, and Greenland Seas (2018–
2021 expeditions). 

We discuss the results from measurements of aerosol physicochemical characteristics in summer 2021 in the 
Greenland-Kara sector of the Arctic Ocean (83rd and 84th cruises of RV “Akademik Mstislav Keldysh”).  
The studied characteristics included: the aerosol optical depth of the atmosphere, the aerosol and black carbon 
concentrations, as well as the chemical composition of aerosol samples, i.e., the concentrations of main ele-
ments, the concentrations of organic and elemental carbon, and the isotopic composition of carbon. For the 
most aerosol characteristics, we noted lower average values as compared to the three preceding expeditions. 
Data from five expeditions are used to estimate the differences in the aerosol and black carbon concentrations 
among the Kara, Barents, Norwegian, and Greenland Seas. 
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Ðèñ. 3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîí èçìåðåíèé (çâåçäî÷êà) è î÷àãè ãîðåíèÿ (êðàñíûå êðóæ-
êè) (à); êàðòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ íàä ÑËÎ ïî äàííûìè ðåàíàëèçà MERRA-2 [33] äëÿ 14 àâãóñòà 
  2021 ã. (á) 
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