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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ýêñïå-
äèöèè ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ», ïðîâåäåííîé çèìîé 2015/2016 ã. íà ìàðøðóòå îò Êîëîìáî äî 
Êàëèíèíãðàäà (÷åðåç Ñóýöêèé êàíàë). Â ñðàâíåíèè ñî Ñðåäèçåìíûì ìîðåì è Àòëàíòèêîé (âáëèçè Åâðîïû) 
â àòìîñôåðå Àðàâèéñêîãî è Êðàñíîãî ìîðåé îòìå÷åíû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ: àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) â 3–5 ðàç, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ – â 4 ðàçà, 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – â 1,5 ðàçà, à òàêæå ãàçîîáðàçûõ ïðè-
ìåñåé (SO2, HCl, HNO3, NH3). Âìåñòå ñ òåì ïî ñîñòàâó àýðîçîëÿ ìåæäó äâóìÿ ìîðÿìè Èíäèéñêîãî áàññåé-
íà åñòü ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå âûíîñàìè ñ êîíòèíåíòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ. Íàä 
Àðàâèéñêèì ìîðåì – ñàìûå áîëüøèå êîíöåíòðàöèè «ñàæè» (â ñðåäíåì, 2,14 ìêã ��ì–3) èîíîâ ìîðñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ (Na+, Cl–, Mg2+) è NH3. Íàä Êðàñíûì ìîðåì – áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé êîì-
ïîíåíòû ÀÎÒ, êîíöåíòðàöèé «êîíòèíåíòàëüíûõ» èîíîâ (SO4

2–, Ca2+, NO3
–, NH4

+) è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìå-
ñåé – SO2, HCl, HNO3. Ïî èîííîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûå êîíöåíòðàöèè îòìå÷åíû ó èî-
íîâ Ca2+ (ðàçëè÷èå ìåæäó ìîðÿìè ìåíåå 15%), à ìàêñèìàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü – ó èîíîâ 
NH4

+ (ðàçëè÷èå äî 40 ðàç). 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è «ñàæè», õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, Èíäèéñêèé è Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí; aerosol optical depth, aerosol and “black carbon” concentrations, 
chemical composition, Indian and Atlantic Ocean. 

 
Ââåäåíèå 

Çíàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è çàêîíî-
ìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ïî ïðîáëå-
ìàì êëèìàòà, ýêîëîãèè è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ âåäåòñÿ ìîíèòîðèíã õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ â êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ (ñì. 
íàïðèìåð, [1–5]) è ìåíåå ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ  
â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ [6–10 è äð.]. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì ïîêàçàëè, ÷òî 
íà åãî ñîäåðæàíèå è õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå îêàçûâàþò âîçäóøíûå ìàññû, ïîñòóïàþùèå 
ñ êîíòèíåíòîâ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàñ- 
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ñàòíûé ïåðåíîñ Ñàõàðñêîé ïûëè â Àòëàíòèêó è ìóñ-
ñîííûå âûíîñû àýðîçîëåé ðàçëè÷íîãî òèïà â àêâà-
òîðèè Òèõîãî è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ. 

Àòìîñôåðà íàä ìîðÿìè Èíäèéñêîãî îêåàíà 
îáîãàùàåòñÿ àíòðîïîãåííûì è äûìîâûì àýðîçîëåì, 
âîçíèêàþùèì ïðè ñæèãàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîï-
ëèâà è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ â ãóñòîíàñå-
ëåííûõ ðàéîíàõ Èíäèè. Âñå âîçðàñòàþùåå çàãðÿç-
íåíèå àòìîñôåðû íàä Èíäîñòàíîì è ïðèëåãàþùèìè 
ìîðñêèìè àêâàòîðèÿìè (Àðàâèéñêîå ìîðå, Áåíãàëü-
ñêèé çàëèâ) ñòàëî îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäî-
âàíèé â ïîñëåäíèå 10–20 ëåò [11–17 è äð.]. Çíà÷è-
òåëüíîå êîíòèíåíòàëüíîå âëèÿíèå èñïûòûâàåò è àò-
ìîñôåðà íàä Êðàñíûì ìîðåì, íî çäåñü ïðåîáëàäàþò 
âûíîñû ìèíåðàëüíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà 
[18] è ïðîäóêòîâ íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííî-
ñòè èç ñòðàí Áëèæíåãî Âîñòîêà [19]. 

Èç-çà ýïèçîäè÷íîñòè ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé ê èçó-
÷åíèþ àýðîçîëÿ âñå øèðå ïðèâëåêàþòñÿ äàííûå êîñ-
ìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [20–22], ïîçâîëÿþùèå îöå-
íèâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðè-
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ñòèê àýðîçîëÿ è/èëè ñðåäíèå çàêîíîìåðíîñòè èõ 
èçìåí÷èâîñòè (ñèíîïòè÷åñêîé, ñåçîííîé, ìåæãîäîâîé). 

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ ñ áîðòà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðà-
õîâ» íà ìàðøðóòå îò Êîëîìáî äî Êàëèíèíãðàäà 
(÷åðåç Ñóýöêèé êàíàë). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
àíàëèçó äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàä Àðàâèéñêèì  
è Êðàñíûì ìîðÿìè, ïîäâåðæåííûìè âûíîñàì êîíòè-
íåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ ñî ñòîðîíû Èíäîñòàíà, Àðà-
âèéñêîãî ïîëóîñòðîâà è Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àôðèêè. 

1. Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåäèöèîííûõ 
èçìåðåíèé 

Çèìîé 2015/2016 ã. ñ áîðòà ÍÈÑ «Àêàäåìèê 
Íèêîëàé Ñòðàõîâ» ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîìïëåêñà 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå Êîëîìáî – 
Àðàâèéñêîå, Êðàñíîå, Ñðåäèçåìíîå ìîðå – Àòëàíòè-
÷åñêèé îêåàí – Ëà-Ìàíø – Êàëèíèíãðàä (ðèñ. 1). 
Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ âûïîëíÿëèñü 
ñòàíäàðòíûìè äëÿ íàøèõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé 
[2, 9, 23, 24] ìåòîäàìè è ïðèáîðàìè â ñîñòàâå ïîð-
òàòèâíîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SPM [25], ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö ÀÇ-10 [26], àýòàëî-
ìåòðà («ñàæåìåðà») [27] è çàáîðíèêà ïðîá àýðîçîëÿ 
íà ôèëüòðû. 

C ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà èçìåðÿëàñü 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà (ÀÎÒ) â äèàïàçîíå 
ñïåêòðà 0,34–2,14 ìêì, âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôå-
ðû W è ðàññ÷èòûâàëèñü ïàðàìåòðû α, β ôîðìóëû 
Àíãñòðåìà: 

 ( ) .a −α

τ λ = β ⋅ λ  (1) 

Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÀÎÒ â ÈÊ-äèà- 
ïàçîíå (λ > 1 ìêì) ïîçâîëèëè âûäåëèòü äâå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå îñëàáëåíèåì ðàäèàöèè 
ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì [2, 28]: 

 ( ) ( ) ,a c f c n
m

−

τ λ = τ + τ λ ≈ τ + ⋅ λ  (2) 

ãäå c

τ  è f
τ  – ãðóáî- è ìåëêîäèñïåðñíûå êîìïîíåí-

òû ÀÎÒ ( ,fτ  êàê è ðàíåå, ïðèâîäèòñÿ äëÿ äëèíû 
âîëíû 0,5 ìêì), m è n – ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ( ).f

τ λ   

Ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ ñóäîâûõ èçìåðåíèé 
ïðèâëåêàëèñü äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 
MODIS/Aqua&Terra íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì: ÀÎÒ 
íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì, êîëëåêöèÿ 6 [29, 30]. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ (2002–2015 ãã.) ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé ðàññìîòðåíî ñðåäíåå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ âäîëü îñè îñíîâíîãî 
ïîòîêà âûíîñà êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ – îò ñå-
ðåäèíû çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ï-âà Èíäîñòàí äî ñå-
ðåäèíû âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ï-âà Ñîìàëè ñ ðàç-
ðåøåíèåì 3° × 3° (øàã îêîëî 350 êì). Êðîìå òîãî, 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñóäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ  
(ñ ðàçðåøåíèåì 3° × 2°) çíà÷åíèé ÀÎÒ âäîëü ìàð-
øðóòà â Àðàâèéñêîì ìîðå íåïîñðåäñòâåííî â ïåðèîä 
ýêñïåäèöèè – c 16 ïî 24 äåêàáðÿ 2015 ã. 

Ïî äàííûì èçìåðåíèé ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò-
÷èêà è àýòàëîìåòðà îïðåäåëÿëèñü: ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 0,3–10 ìêì 
(NA, ñì

–3), ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáú-
åìàì (ΔV/Δd), ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
(MA, ìêã ��ì–3) è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà – «ñàæè» 
(MÂÑ, ìêã ��ì–3) â ñîñòàâå ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. 
Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ MA ðàññ÷èòûâàëàñü ïî 
ñ÷åòíûì êîíöåíòðàöèÿì NA äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
1,5 ã ��ñì–3 (ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðèâåäåí â [31]). Çàáîð 
âîçäóõà â ñ÷åò÷èê ÷àñòèö è àýòàëîìåòð îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ñ âûñîòû ∼ 12 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ ïî ñèëèêî-
íîâûì øëàíãàì äëèíîé 0,5–1 ì. Èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ âûïîëíÿëèñü â ïðîãðàììíî çàäàí-
íîì ðåæèìå – êðóãëîñóòî÷íî, åæå÷àñíî. Êîëè÷åñòâî 
äíåé/÷àñîâ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ ïðèâåäåíî â òàáë. 1. 

Êðîìå èçìåðåíèé ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ, íà âåðõíåé ïàëóáå ñóäíà ðàç â ñóòêè îò-
áèðàëèñü ïðîáû âîçäóõà äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ K+, Mg2+, Na+, Ca2+, 
NH4

+, Cl–, NO3
– è SO4

2– è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé 
(SO2, HCl, HNO3, NH3). Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ 
óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì, ïðèíÿòûì â ìåæäóíàðîä-
íûõ ñåòÿõ ìîíèòîðèíãà EANET (Acid Deposition 
Monitoring Network in East Asia) è EMEP 
(European Monitoring and Evaluation Programme). 
Êàê è â äðóãèõ íàøèõ ýêñïåäèöèÿõ [9, 23, 24], 
âîçäóõ îáúåìîì 10 ì3 ïðîêà÷èâàëñÿ ÷åðåç áëîê èç 
÷åòûðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ôèëüòðîâ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìàðøðóò ýêñïåäèöèè ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ» (â êâàäðàòèêàõ óêàçàíû íîìåðà äíåé èçìåðåíèé ÀÎÒ) 
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Ò à á ë è ö à  1  

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

Ðàéîí, ñðîêè ÀÎÒ 
Ìèêðîôèçè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè 

Ïðîáû àýðîçîëÿ 
íà ôèëüòðû 

Àðàâèéñêîå ìîðå,16–24.12.2015 ã. 7 (36) 9 (184) 4 

Êðàñíîå ìîðå è Ñóýöêèé êàíàë, 25–31.12.2015 ã. 6 (35) 7 (168) 3 

Ñðåäèçåìíîå ìîðå, 01–09.01.2016 ã. 6 (27) 9 (216) 4 

Àòëàíòèêà, 10–20.01.2016 ã. 5 (15) 11 (246) 2 

Îáùåå êîëè÷åñòâî äàííûõ 24 (113) 36 (814) 12 

�

Ïðÿìîå íàêîïëåíèå àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëîñü íà 
ïåðâîì ôèëüòðå PTFE (ßïîíèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð 
0,8 ìêì. Õèìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ â àòòåñòî-
âàííîé ëàáîðàòîðèè ãèäðîõèìèè è õèìèè àòìîñôåðû 
(Ëèìíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ) ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ôèëüòðû ñ ïðîáàìè àýðîçîëÿ ýêñòðàãèðîâà-
ëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 
0,15–0,18 ìêÑì/ñì) è çàòåì ôèëüòðîâàëè ÷åðåç àöå-
òàò-öåëëþëîçíûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð 0,2 ìêì. 
Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ïîëó÷åííîì 
ôèëüòðàòå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðà-
ôèè íà èîííîé ñèñòåìå ICS-3000 (Dionex, ÑØÀ). 
Êîíöåíòðàöèè HCl è SO2 ðàññ÷èòûâàëèñü èç ñóììû 
êîíöåíòðàöèé Cl– è SO4

2–, îïðåäåëåííûõ íà 2-ì è 3-ì 
ôèëüòðå, NH3 – èç NH4

+ ñî 2-ãî è 4-ãî ôèëüòðîâ, 
HNO3 – èç NO3

– íà 2-ì ôèëüòðå. Â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòîâ èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû ôèðìû Kanto 
Chemical Co (ßïîíèÿ) è Dionex (ÑØÀ). 

2. ÀÎÒ àòìîñôåðû 

Íà ðèñ. 2, à èëëþñòðèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ (0,5 ìêì) è âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû íà ìàðøðóòå ýêñïåäèöèè 
(öèôðàìè íà ãðàôèêàõ îáîçíà÷åíû ïîðÿäêîâûå 
íîìåðà äíåé èçìåðåíèé). Ñàìûå áîëüøèå çàìóòíå-
íèÿ àòìîñôåðû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà þãå 
Êðàñíîãî ìîðÿ (27 äåêàáðÿ, 0,5

a

τ
 

= 0,38) è â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Àðàâèéñêîãî ìîðÿ (20 äåêàáðÿ, 

0,5
a

τ  = 0,31), à ìèíèìàëüíûå – â Ãèáðàëòàðå (12 ÿí-
âàðÿ, 0,5

a

τ  = 0,03). Âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû óìåíü-
øàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ øèðîòíîé çàâèñèìîñòüþ íà 
äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû – îò 5 ã ��ñì–2 þæíåå Èíäèè 
äî 0,05 ã ��ñì–2 íàä Ñåâåðíûì ìîðåì. 

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èå ïðèðîäíûõ óñëîâèé (èñ-
òî÷íèêîâ àýðîçîëÿ è öèðêóëÿöèé) íà ìàðøðóòå 
ýêñïåäèöèè, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ 
ðàññ÷èòûâàëèñü îòäåëüíî äëÿ ÷åòûðåõ ðàéîíîâ 
(òàáë. 2): Àðàâèéñêîå ìîðå, Êðàñíîå ìîðå (âêëþ÷àÿ 
Ñóýöêèé êàíàë), Ñðåäèçåìíîå ìîðå è Àòëàíòèêà 
(âäîëü áåðåãîâ Çàïàäíîé Åâðîïû). Ñðåäíèå ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ äëÿ âûäåëåííûõ ìîð-
ñêèõ àêâàòîðèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á. Èç ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÀÎÒ àòìîñôåðû âî 
âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà ðàñïðåäåëèëèñü ïî ðàéîíàì 
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Êðàñíîå, Àðà-
âèéñêîå, Ñðåäèçåìíîå ìîðå è Àòëàíòèêà. Ïî ñòåïå-
íè çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû ïðîÿâèëîñü òàêæå äåëå-
íèå íà äâå ãðóïïû: âûñîêèå çàìóòíåíèÿ íàä ìîðÿ-
ìè Èíäèéñêîãî îêåàíà è áîëåå ÷èñòàÿ àòìîñôåðà 
íàä ìîðÿìè Àòëàíòèêè. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÀÎÒ (ñïëîøíûå êðèâûå) è âëàãîñîäåð-
æàíèÿ W (ïóíêòèðíûå êðèâûå) â ïåðèîä ðåéñà (à) è ñðåä-
íèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ (á); 
ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ìèíèìàëüíûå (12 ÿíâàðÿ) è ìàêñè-
ìàëüíûå (20 äåêàáðÿ) ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè τ

a(λ) 
 

Îñîáåííîñòè è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàéîíàìè áî-
ëåå äåòàëüíî ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî âåëè÷èíå ìåëêî- 
è ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòàì ÀÎÒ. Àòìîñôåðà 
íàä Àðàâèéñêèì è Êðàñíûì ìîðÿìè õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îáåèõ êîìïîíåíò ÀÎÒ:  
τ 

f â ñðåäíåì ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè íàä êîíòèíåí-
òîì (Òîìñê) è ìîðÿìè ñ ñèëüíûì êîíòèíåíòàëüíûì 
âëèÿíèåì (Êàñïèéñêîå ìîðå, ìîðå Ìðàêà),  
à τ

c – ñ äàííûìè íàä ßïîíñêèì ìîðåì (âåñíà)  
è â çîíå ñåâåðíîãî ïàññàòà Àòëàíòèêè [28]. Êðîìå 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå (±ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ  
íà ìàðøðóòå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ»  

Õàðàêòåðèñòèêè Àðàâèéñêîå ìîðå Êðàñíîå ìîðå Ñðåäèçåìíîå ìîðå Àòëàíòèêà 

τ
a (0,34 ìêì) 0,230 ± 0,111 0,339 ± 0,088 0,089 ± 0,030 0,059 ± 0,011 

τ
a (0,5 ìêì) 0,183 ± 0,088 0,258 ± 0,077 0,069 ± 0,024 0,048 ± 0,01 

τ
a (0,87 ìêì) 0,104 ± 0,054 0,143 ± 0,052 0,048 ± 0,026 0,038 ± 0,01 

τ
a (2,14 ìêì) 0,089 ± 0,041 0,101 ± 0,050 0,041 ± 0,024 0,032 ± 0,011 

α 1,026 ± 0,235 1,103 ± 0,230 0,813 ± 0,559 0,520 ± 0,222 

β 0,091 ± 0,048 0,123 ± 0,048 0,043 ± 0,027 0,035 ± 0,01 

τ
c 0,085 ± 0,044 0,101 ± 0,05 0,041 ± 0,024 0,032 ± 0,011 

τ
f (0,5 ìêì) 0,098 ± 0,058 0,156 ± 0,049 0,028 ± 0,021 0,016 ± 0,005 

n  2,62 ± 0,25 2,29 ± 0,19 2,45 ± 1,09 1,95 ± 0,73 

m 0,079 ± 0,037 0,107 ± 0,035 0,020 ± 0,015 0,012 ± 0,002 

W 3,71 ± 1,03 2,62 ± 1,26 1,72 ± 0,34 1,07 ± 0,49 

�

òîãî, íàä Àðàâèéñêèì è Êðàñíûì ìîðÿìè êîìïî-
íåíòà τ 

f ïðåâûøàåò τc, à â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàðøðóòà 
èõ ñîîòíîøåíèå ïðîòèâîïîëîæíîå: τ 

f â 1,5–2 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì τc. Ýòè ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñó-
ùåñòâåííîì âëèÿíèè âûíîñîâ êàê ìåëêèõ ÷àñòèö 
àíòðîïîãåííîãî è/èëè äûìîâîãî àýðîçîëÿ, òàê  
è áîëåå êðóïíîãî àðèäíîãî àýðîçîëÿ ñ òåððèòîðèé 
Èíäîñòàíà è Áëèæíåãî Âîñòîêà. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ íàä ñåâåðî-çàïàäíîé 
÷àñòüþ Èíäèéñêîãî îêåàíà, ïîñòðîåííîå ïî ìíîãî-
ëåòíèì ñïóòíèêîâûì äàííûì (äåêàáðè 2002–
2015 ãã.) [30]. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàèáîëåå èí-
òåíñèâíûé âûíîñ àýðîçîëÿ â ïåðèîä çèìíåãî ìóññî-
íà èäåò â þãî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè: îò ñåðåäèíû 
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ ï-âà Èíäîñòàí äî ñåðåäèíû 
âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ï-âà Ñîìàëè. ÀÎÒ âäîëü 
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â ñðåäíåì èçìåíÿåòñÿ îò 0,32 äî 
0,23 (ðèñ. 3, á), ãðàäèåíò ñïàäà ñîñòàâëÿåò 0,037 íà 
òûñÿ÷ó êèëîìåòðîâ. 

Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ÀÎÒ ñ áîðòà ñóäíà 
áûëè ïðîâåäåíû íà þæíîé è ñåâåðíîé ïåðèôåðèè 
îñíîâíîãî ïîòîêà âûíîñà àýðîçîëÿ èç Èíäîêèòàÿ 
(ñì. ðèñ. 3, à), ïîýòîìó ïîëó÷åííûå äàííûå îêàçà-
ëèñü íèæå ñðåäíèõ ñïóòíèêîâûõ íà îñè ïîòîêà  
(ñì. ðèñ. 3, á). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî 3-é äåíü 
èçìåðåíèé (20 äåêàáðÿ), êîãäà ñóäîâûå çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ ñáëèçèëèñü ñ ìíîãîëåòíèìè ñïóòíèêîâûìè.  
 Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ýêñïåäèöèîííûé 
ïåðèîä â Àðàâèéñêîì ìîðå (16–24.12.2015 ã.), òî 
ðåçóëüòàòû ñóäîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè íàä ðàéîíàìè 
ìåñòîïîëîæåíèÿ ñóäíà (ñì. ãðàôèêè 2 è 3 íà 
ðèñ. 3, á). Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå íà óâåëè÷åíèå 
ÀÎÒ (SPM è MODIS) â 7–8-é äíè èçìåðåíèé (24–
25 äåêàáðÿ) ïðè íàõîæäåíèè ñóäíà â Àäåíñêîì çà-
ëèâå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøåííûå çàìóòíå-
íèÿ àòìîñôåðû, êàê è â ïîñëåäóþùèå äíè íàä 
Êðàñíûì ìîðåì (ñì. 9–12-é äíè íà ðèñ. 2), áûëè 
îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì âûíîñîâ êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ èç ñòðàí Áëèæíåãî Âîñòîêà. 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ íàä 
Àðàâèéñêèì ìîðåì ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì (a) è ñðàâíå-
íèå ñ ðåçóëüòàòàìè ñóäîâûõ èçìåðåíèé (á). 1 – ÀÎÒ 
âäîëü îñè îñíîâíîãî ïîòîêà âûíîñà àýðîçîëÿ (MODIS, 
2002–2015 ãã.); 2 – ÀÎÒ íà ìàðøðóòå ÍÈÑ (MODIS, 
16–24.12.2015 ã.); 3 – ñóäîâûå èçìåðåíèÿ ÀÎÒ (SPM); 
ïðÿìîóãîëüíèêàìè íà ðèñ. 3, à îáîçíà÷åíû ðàéîíû ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ  
 â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ (1 è 2) 
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Áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé 
àýðîçîëÿ â ðàçíûõ ðàéîíàõ Èíäèéñêîãî îêåàíà áû-
ëî âûïîëíåíî èíäèéñêèìè àâòîðàìè [11–16 è äð.], 
êîòîðûå îòìå÷àëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âûíîñîâ 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà – àí-
òðîïîãåííîãî, äûìîâîãî, àðèäíîãî. Íàïðèìåð, âåñ-
íîé 2003 ã. â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àðàâèéñêîãî ìîðÿ 
ÀÎÒ (0,5 ìêì) äîñòèãàëà 0,84 ïðè ñðåäíåì çíà÷å-
íèè 0,44 [13].Îäíàêî âûñîêàÿ ñåçîííàÿ è ñèíîïòè-
÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ â ýòîì ðåãèîíå íå ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåñòè êîððåêòíîå ñîïîñòàâëåíèå íàøèõ 
äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé [11–16], ïðîâî-
äèâøèõñÿ â äðóãèå ìåñÿöû ãîäà (ÿíâàðü–ìàé). 

3. Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è «ñàæè» 
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

Èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ NA, ÌÀ è ÌBÑ â ïå-
ðèîä ýêñïåäèöèè èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 4. Ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ìàðøðóòå íà-
áëþäàëèñü êðàòêîâðåìåííûå âñïëåñêè (ìàêñèìóìû) 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííûõ áëèçîñòüþ 
ê êîíòèíåíòàëüíûì èñòî÷íèêàì (âûíîñàì àýðîçî-
ëÿ). Íàïðèìåð, ïîâûøåííûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö (NA áîëåå 250 ñì–3) ðåãèñòðèðîâàëèñü 24 äå- 
êàáðÿ â Àäåíñêîì çàëèâå, 30, 31 äåêàáðÿ â Ñóýöêîì 
êàíàëå è 18 ÿíâàðÿ â Ñåâåðíîì ìîðå. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ NA, ÌÀ è ÌBÑ â ïåðèîä ðåéñà ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ» 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (±ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ  
íà ìàðøðóòå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ»  

Ïàðàìåòð Àðàâèéñêîå ìîðå Êðàñíîå ìîðå Ñðåäèçåìíîå ìîðå Àòëàíòèêà 

NA(d > 0,3 ìêì), ñì-3 101,0 ± 52,1 96,8 ± 73,3 22,4 ± 12,2 25,4 ± 30,2 

MA(d > 0,3 ìêì), ìêã ��ì–3 8,25 ± 4,37 9,2 ± 6,3 5,6 ± 6,5 3,5 ± 3,6 

MÂÑ, ìêã ��ì–3 2,14 ± 2,42 0,46 ± 0,64 0,11 ± 0,10 0,57 ± 0,93 

P = MÂÑ/MA 0,21 ± 0,17 0,05 ± 0,06 0,03 ± 0,03 0,07 ± 0,09 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ àý-
ðîçîëÿ (òàáë. 3), êàê è äëÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû, áûëè 
ðàññ÷èòàíû äëÿ îòäåëüíûõ ìîðñêèõ àêâàòîðèé,  
â êîòîðûõ äåéñòâóþò ðàçíûå èñòî÷íèêè è òèïû 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Èç ïðèâåäåííûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
íàä ìîðÿìè Èíäèéñêîãî áàññåéíà ñóùåñòâåííî 
áîëüøå, ÷åì â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàðøðóòà: ïî ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåðíî â 2 ðàçà, ïî ñ÷åòíîé – 
â 4 ðàçà. Ïî-âèäèìîìó, â òàêîì ðàñïðåäåëåíèè àý-
ðîçîëÿ îïðåäåëåííóþ ðîëü ñûãðàë òàêæå øèðîòíî-
ñåçîííûé ôàêòîð: ïðè äâèæåíèè ñóäíà â ñåâåðíîì 
íàïðàâëåíèè òåïëûé ïåðèîä â òðîïè÷åñêîé çîíå 
ñìåíèëñÿ íà õîëîäíûé âáëèçè Åâðîïû. 

Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î äèñïåðñíîì 
ñîñòàâå àýðîçîëÿ äàþò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî îáúåìàì ΔV/Δd (ðèñ. 5). Â ñóáìèêðîííîì 
äèàïàçîíå ðàçìåðîâ íàáëþäàåòñÿ âûøåîòìå÷åííàÿ 
ãðóïïèðîâêà äàííûõ íà äâà òèïà ðàéîíîâ – ñåâåð-
íàÿ è þæíàÿ ÷àñòü ìàðøðóòà. Â ñåâåðíîé ÷àñòè 
(Ñðåäèçåìíîå ìîðå è Àòëàíòèêà) îáúåìíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ (â 2–
6 ðàç) è õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì â îáëàñòè 
d ≈ 0,45 ìêì. Ãðóïïèðîâêà ïî ðàéîíàì íàðóøàåòñÿ 
â äèàïàçîíå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ñîäåðæà-
íèå êðóïíûõ ÷àñòèö íàä Ñðåäèçåìíûì ìîðåì  
ñ ðîñòîì äèàìåòðà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è çíà÷åíèÿ 
ΔV/Δd (ïðè d > 3 ìêì) ñòàíîâÿòñÿ òàêèìè æå, êàê 
íàä Êðàñíûì ìîðåì.  
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ  
 ÷àñòèö ïî îáúåìàì â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ 

 
Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàéîíàì ñîäåðæàíèÿ «ñàæè» 

èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Êðàòêîâðåìåííûå ïîâûøå-

íèÿ MÂÑ äî 3–5 ìêã ��ì–3 áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû  
â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàðøðóòà: 18 ÿíâàðÿ íà þãå Ñå-
âåðíîãî ìîðÿ, 13 ÿíâàðÿ âáëèçè Ïîðòóãàëèè  
è 30, 31 äåêàáðÿ â Ñóýöêîì êàíàëå. Îäíàêî â öå-
ëîì ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè «ñàæè» íàáëþäà-
ëèñü íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì: ñðåäíèå MÂÑ ñîñòàâèëè 
2,14 ìêã ��ì–3, à ìàêñèìàëüíûå â Àäåíñêîì çàëèâå 
(23, 24 äåêàáðÿ) ïðåâûñèëè 10 ìêã ��ì–3. Äîñòàòî÷íî 
áîëüøèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ MÂÑ íàä Àðàâèéñêèì 
ìîðåì ïðèâîäÿò è èíäèéñêèå êîëëåãè [16]: îêîëî 
0,7 ìêã ��ì–3 â ÿíâàðå è 1,8 ìêã ��ì–3 â àïðåëå. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èç-
ìåðåíèé â Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêå [24] ñàìûå áîëü-
øèå ìíîãîëåòíèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ MÂÑ ñîñòàâèëè 
0,7 ìêã ��ì–3 â çîíå Ñàõàðñêèõ ïûëåâûõ âûíîñîâ  
è 0,1–0,4 ìêã ��ì–3 âáëèçè Åâðîïû (Ñåâåðíîå ìîðå). 
 Î âûñîêîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä Àðàâèéñêîì ìîðåì ñâèäå-
òåëüñòâóåò òàêæå óäåëüíîå ñîäåðæàíèå «ñàæè»  
â îáùåé ìàññå àýðîçîëÿ P = (MÂÑ/MA), êîòîðîå  
â 3–7 ðàç ïðåâûøàåò äàííûå íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ 
ìàðøðóòà (ñì. íèæíþþ ñòðîêó òàáë. 3). Òàêèì îá-
ðàçîì, íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì ñî÷åòàåòñÿ áîëüøîå 
ñîäåðæàíèå ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ñ åãî âûñîêèì 
ïîãëîùåíèåì. 

Â äàííîì ñëó÷àå ìû íå ñòàëè ïðîâîäèòü êîëè-
÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå MA è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷è-
íû P ñ äàííûìè äðóãèõ ðàéîíîâ èëè àâòîðîâ èç-çà 
ðàçëè÷èÿ ïðèáîðîâ è ìåòîäèê îöåíêè ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïî 
ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé âáëèçè Åâðîïû 
[24] ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè MA, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
äèàïàçîíà äèàìåòðîâ ÷àñòèö 0,4–10 ìêì, ñîñòàâèëè 
îêîëî 4,5 ìêã ��ì–3 ïðè êîýôôèöèåíòå âàðèàöèé 62%. 
Â ýòîì æå êîðèäîðå çíà÷åíèé (ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè 
íà äðóãîé äèàïàçîí (d = 0,3–10 ìêì)) âàðüèðîâàëè 
MA â ðåéñå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ» íà 
ìàðøðóòå îò Ñðåäèçåìíîãî äî Ñåâåðíîãî ìîðÿ. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ áûëè ðàññìîòðåíû êîýôôèöè-
åíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè Ri, j ìåæäó êîìïîíåíòà-
ìè ÀÎÒ (τc, τf) è êîíöåíòðàöèÿìè àýðîçîëÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå – NÀ, MÀ, MÂÑ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
äëÿ ñîâìåñòíîãî ìàññèâà äàííûõ (N = 92) íà âñåì 
ìàðøðóòå ýêñïåäèöèè. Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ìåæäó 
áîëüøèíñòâîì õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ âçàèìîñâÿçü, îáóñëîâëåííàÿ ñî-
ãëàñîâàííûì õàðàêòåðîì èõ èçìåí÷èâîñòè íà ìàð-
øðóòå ýêñïåäèöèè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó MBC è τf. 
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Ò à á ë è ö à  4  

Êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè  
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ìàðøðóòå ÍÈÑ  

«Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ»  

Õàðàêòåðèñòèêà 
àýðîçîëÿ 

MBC MA NA τ
c τ

f 

MBC 1 0,46 0,62 0,32 0,16 

MA  1 0,66 0,49 0,32 

NA   1 0,59 0,64 

τ
c    1 0,61 

τ
f     1 

4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ  

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé è èîíîâ â âîäîðàñòâîðè-
ìîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ ýêñïåäè-
öèè. Ñ ó÷åòîì ìàëîãî ÷èñëà îòîáðàííûõ ïðîá  
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåðåíèé â êàæäîì èç ðàé-
îíîâ ïîëó÷åííûå äàííûå äàþò ïðåäñòàâëåíèå î õè-
ìè÷åñêîì ñîñòàâå òîëüêî äëÿ êîíêðåòíîãî ïåðèîäà 
ýêñïåäèöèè è àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Ðàññìîòðèì 
îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 
íàä ðàçëè÷íûìè ìîðÿìè. 

Èîííûé ñîñòàâ. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
è èõ îáùåå ñîäåðæàíèå �ions çàðåãèñòðèðîâàíû íàä 
òðîïè÷åñêèìè ìîðÿìè Èíäèéñêîãî îêåàíà â ñðåä-
íåì â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàð-
øðóòà. Íàðÿäó ñ âûñîêèì è ñîïîñòàâèìûì ñîäåð-
æàíèåì èîíîâ íàä ýòèìè ìîðÿìè, îáðàòèì âíèìà-
íèå íà îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè: íàä Àðàâèéñêèì 
ìîðåì ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îïðåäåëåíû  
ó èîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(Na+, Cl–, Mg2+), à íàä Êðàñíûì ìîðåì – ìàêñè-
ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ó èîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî  
 

êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (SO4
2–, Ca2+, 

NO3
–, NH4

+). Íàïðèìåð, â ñðàâíåíèè ñ ñîñåäíèì 
Ñðåäèçåìíûì ìîðåì ñîäåðæàíèå èîíîâ NH4

+ áîëü-
øå â 5,5 ðàç, SO4

2– è NO3
– – â 2 ðàçà.  

Íàèáîëåå óñòîé÷èâûå êîíöåíòðàöèè â ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ íàáëþäàëèñü ó èîíîâ Ca2+: ðàçëè÷èå ìåæ-
äó îòäåëüíûìè ìîðÿìè íå áîëåå 15%, à âíóòðè ðàé-
îíîâ – îò 24% (Àòëàíòèêà) äî 58% (Àðàâèéñêîå 
ìîðå). Îòìåòèì òàêæå âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ èç-
ìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé âñåõ èîíîâ íàä Àðàâèé-
ñêèì ìîðåì, êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé çäåñü äîñòè-
ãàþò 100%. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î íåóñòîé÷è-
âîñòè èîííîãî ñîñòàâà îòîáðàííûõ ïðîá, î÷åâèäíî 
çàâèñÿùåé îò ñìåíû âîçäóøíûõ ìàññ.  

Îñîáåííîñòüþ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â Àòëàíòè-
êå (ôèëüòðû 11 è 12), ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå (âòîðûå 
ïî çíà÷èìîñòè) êîíöåíòðàöèè «ìîðñêèõ» èîíîâ 
(Na+, Cl–) è äåôèöèò «êîíòèíåíòàëüíûõ». Ñðåäè-
çåìíîå ìîðå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ðàéîíîâ óñòîé÷è-
âî íèçêèì îáùèì ñîäåðæàíèåì èîíîâ è ìèíèìàëü-
íûìè êîíöåíòðàöèÿìè «ìîðñêèõ» èîíîâ. 

Íàðÿäó ñ àáñîëþòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè áûë 
ðàññìîòðåí äîëåâîé âêëàä èîíîâ â ñîñòàâ àýðîçîëÿ 
â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå. Äëÿ ýòîãî àáñîëþòíûå 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ äåëèëèñü íà ýêâèâàëåíòíóþ 
ìàññó è âêëàä èîíîâ ðàññ÷èòûâàëñÿ îòíîñèòåëüíî 
ñóììû ýêâèâàëåíòîâ. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî îáùèì 
äëÿ âñåõ ðàéîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëûé è ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâûé âêëàä èîíîâ Mg2+ (2,1–2,7%) è K+ 
(0,4–0,8%). Ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ «ìîðñêèõ» èîíîâ 
ñîäåðæèòñÿ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ, îòîáðàííîãî íàä 
Àòëàíòèêîé: Na+ – 25%, Cl– – 39,7%. Âûñîêàÿ äî-
ëÿ «êîíòèíåíòàëüíûõ» èîíîâ çàðåãèñòðèðîâàíà  
â àýðîçîëå íàä Êðàñíûì è Ñðåäèçåìíûì ìîðÿìè: 
Ñà2+ – 23,0 è 29,3%, SO4

2– – 20,9 è 17,2% ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â àòìîñôåðå ýòèõ ìîðåé îòìå÷åíû òàêæå 
ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè NO3

– è NH4
+. Íà ôîð-

ìèðîâàíèå âûñîêèõ àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ  

Ò à á ë è ö à  5  

Ñðåäíèå (±ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé (ìêã ⋅ ì–3)  
íà ìàðøðóòå ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ»  

Ðàéîí (¹ ôèëüòðà) 
Êîìïîíåíòû 

Àðàâèéñêîå ìîðå (1–4) Êðàñíîå ìîðå (4–6) Ñðåäèçåìíîå ìîðå (7–10) Àòëàíòèêà (11, 12)

Èîíû 

Na+ 3,33 ± 3,30 1,88 ± 1,44 1,28 ± 0,38 2,39 ± 2,02 

NH4
+ 0,54 ± 0,37 0,83 ± 0,29 0,15 ± 0,21 0,02 ± 0,01 

K+ 0,20 ± 0,19 0,10 ± 0,05 0,06 ± 0,01 0,09 ± 0,08 

Mg2+ 0,20 ± 0,22 0,17 ± 0,09 0,09 ± 0,02 0,12 ± 0,11 

Ca2+ 2,25 ± 1,30 2,47 ± 0,86 2,07 ± 0,51 1,81 ± 0,44 

Cl– 5,83 ± 5,86 3,25 ± 2,68 2,41 ± 0,38 4,88 ± 3,15 

NO3
– 1,71 ± 1,23 1,98 ± 0,55 0,99 ± 0,30 0,63 ± 0,38 

SO4
2– 3,93 ± 2,29 4,27 ± 1,44 2,12 ± 0,89 1,22 ± 0,11 

�ions 17,99 ± 14,65 14,96 ± 5,53 9,17 ± 1,86 11,16 ± 6,30 

Ìàëûå ãàçîîáðàçíûå ïðèìåñè 

HCl 1,80 ± 0,60 2,15 ± 0,47 1,66 ± 1,20 1,40 ± 0,57 

HNO3 1,13 ± 0,82 1,41 ± 0,56 0,78 ± 0,35 0,82 ± 0,16 

SO2 2,92 ± 2,56 4,17 ± 1,52 1,56 ± 1,73 0,76 ± 0,56 

NH3 1,88 ± 1,82 1,40 ± 1,11 0,72 ± 0,48 0,32 ± 0,09 
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Ðèñ. 6. Äîëåâîé âêëàä «ìîðñêèõ» (îòòåíêè ñåðîãî) è «êîíòèíåíòàëüíûõ» (øòðèõîâêè) èîíîâ  

â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ýêñïåäèöèè 
 

êîíöåíòðàöèé èîíîâ íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì ñîïîñ-
òàâèìûé âêëàä âíîñÿò êàê êîíòèíåíòàëüíûå, òàê  
è ìîðñêèå èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ. Ñìåøàííîå è äîñòà-
òî÷íî ñèëüíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ  
è òèïîâ àýðîçîëÿ (óðáàíèçèðîâàííûé, ìîðñêîé, 
ïûëåâîé) íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì îòìå÷àåòñÿ òàêæå 
â ðàáîòå [32]. 

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ â àýðîçîëå èî-
íîâ êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
íà ìàðøðóòå ýêñïåäèöèè õîðîøî ïðîÿâèëîñü â äè-
íàìèêå äîëåâîãî ôàêòîðà FMcont [33], êîòîðûé îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ: 

 Na

1 1

( ) / ,
n n

a w w a

cont i i i

i i

FM M k M M

= =

= − ⋅∑ ∑  (3) 

ãäå n = 6 – ÷èñëî èîíîâ (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl–, 
SO4

2–), èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ; a

iM  – ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èîíà â àýðîçîëå; Na

a

M  – êîíöåí-
òðàöèÿ èîíîâ Na+; Na( / )w w w

i ik M M=  – îòíîøåíèå 
êîíöåíòðàöèé i-õ èîíîâ ê Na+ â ñîñòàâå ìîðñêîé 
âîäû. 

Èç ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî ñ óäàëåíèåì îò Èíäî-
ñòàíà äîëåâîé ôàêòîð FMcont ñíà÷àëà óìåíüøèëñÿ 
(ôèëüòðû ¹ 1–3), à ïðè âõîæäåíèè â Êðàñíîå 
ìîðå âíîâü óâåëè÷èëñÿ äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 
0,83 (ôèëüòð ¹ 5). Ïðè äâèæåíèè â àêâàòîðèè 
Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ (ôèëüòðû ¹ 7–10), FMcont 
ïîñòåïåííî óìåíüøàëñÿ â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè  
è äîñòèã ìèíèìóìà íà Àòëàíòè÷åñêîì ó÷àñòêå ìàð-
øðóòà (ôèëüòð ¹ 11). Â ñðåäíåì íàä Ñðåäèçåìíûì 

ìîðåì è íà þãå Ñåâåðíîãî ìîðÿ âáëèçè Íèäåðëàí-
äîâ (ôèëüòð ¹ 12) íàáëþäàëñÿ ñîïîñòàâèìûé 
âêëàä èîíîâ êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ FMcont = 0,5 ± 0,1. 

Âêëàä ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â èîííûé ñîñòàâ 
àýðîçîëÿ ìîæíî òàêæå îöåíèòü ñ ïîìîùüþ êîýô-
ôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ [34], êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò 
îòëè÷èå ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ èîíîâ 
îòíîñèòåëüíî èîíà íàòðèÿ â àýðîçîëå (aer) è ìîð-
ñêîé âîäå (sw) [9]: 

 + +îá Na Na
[( / ) ] / ( / ) ],i aer i swK C C C C=  (4) 

ãäå +
Na

( / )iC C  – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èîíà (Ca2+, K+, 
Mg2+, Cl–, SO4

2–) îòíîñèòåëüíî Na+. Çàìåòèì, ÷òî 
çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå êîýôôèöèåíòà îáîãàùå-
íèÿ îá( 1)K �  ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíòèíåíòàëüíîì 
ïðîèñõîæäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ â èññëå-
äóåìîì ðàéîíå.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè (ðèñ. 7, á), ÷òî îò-
íîøåíèå êîíöåíòðàöèé (Ca2+/Na+)aer è (SO4

2–/Na+)aer 
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â ìîðñêîé 
âîäå. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Kîá êàëüöèÿ (äî 80)  
è ñóëüôàòîâ (îêîëî 20) áûëè îïðåäåëåíû ó þæíîé 
îêîíå÷íîñòè Èíäîñòàíà è íàä Êðàñíûì ìîðåì. Èç-
ìåíåíèå âäîëü ìàðøðóòà êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùå-
íèÿ Ca2+, SO4

2 è K+ êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò äèíàìè-
êó äîëåâîãî ôàêòîðà FMcont. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå äåôèöèò ñîäåðæàíèÿ â àýðîçîëå ìàãíèÿ 
(â ñðàâíåíèè ñ ìîðñêîé âîäîé): êîýôôèöèåíò åãî 
îáîãàùåíèÿ äîñòèãàåò åäèíèöû òîëüêî â ðàéîíå 
Ñóýöêîãî êàíàëà (ôèëüòðû ¹ 5–7). 
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 ðàçëè÷íûõ èîíîâ îòíîñèòåëüíî èîíîâ Na+ (á) 
 

Ìàëûå ãàçîîáðàçíûå ïðèìåñè. Êàê è ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì àýðîçîëÿ, àòìîñôåðà íàä ìîðÿìè 
Èíäèéñêîãî îêåàíà îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì âñåõ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (ñì. íèæ-
íþþ ÷àñòü òàáë. 5). Âìåñòå ñ òåì ìåæäó äâóìÿ ðàé-
îíàìè åñòü îòëè÷èÿ: íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì îòìå-
÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè NH3, à íàä 
Êðàñíûì ìîðåì – ñàìûå áîëüøèå êîíöåíòðàöèè 
SO2, HCl è HNO3. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå íàä Êðàñ-
íûì ìîðåì SO2, à òàêæå èîíîâ SO4

2– î÷åâèäíî ñâÿ-
çàíî ñ íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòüþ [19], 
ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ñîåäè-
íåíèé ñåðû. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïèðîãåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè â àòìîñôåðó íàðÿäó ñ êîìïîíåíòàìè óãëåâî-
äîðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîñòóïàþò ñîåäèíåíèÿ 
ñåðû, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè â àòìî-
ñôåðå ïîä äåéñòâèåì îêèñëèòåëåé ïðåâðàùàþòñÿ  
â ñåðíóþ êèñëîòó èëè ñóëüôàòû [35]. 

Çàêëþ÷åíèå  

Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ýêñïå-
äèöèè ÍÈÑ «Àêàäåìèê Íèêîëàé Ñòðàõîâ» çèìîé 
2015/2016 ã. ïîêàçàëè, ÷òî ÀÎÒ àòìîñôåðû, êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ, «ñàæè», à òàêæå «êîíòèíåí-
òàëüíûõ» èîíîâ (SO4

2–, Ca2+, NO3
–, NH4

+) è ìà-
ëûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé (SO2, HCl, HNO3, 

NH3) íàä Àðàâèéñêèì è Êðàñíûì ìîðÿìè çàìåòíî 
ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè â ñåâåð-
íîé ÷àñòè ìàðøðóòà – Ñðåäèçåìíîì ìîðå è Àòëàí-
òèêå âáëèçè Åâðîïû.  

Íàðÿäó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ íàä 
ìîðÿìè Èíäèéñêîãî áàññåéíà ìåæäó íèìè åñòü ñó-
ùåñòâåííûå îòëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì 
ðàçíûõ òèïîâ àýðîçîëÿ (àíòðîïîãåííîãî, äûìîâîãî, 
àðèäíîãî), âûíîñèìîãî ñ ñîñåäíèõ êîíòèíåíòîâ. 
Íàä Àðàâèéñêèì ìîðåì – ñàìûå áîëüøèå ñðåäíèå 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (NA = 101 ñì–3), «ñàæè» 
(MÂÑ = 2,14 ìêã ��ì–3), èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (Na+, Cl–, Mg2+) è àììèàêà (NH3). Íàä Êðàñ-
íûì ìîðåì – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ (τf = 0,16), ñîäåðæàíèÿ 
«êîíòèíåíòàëüíûõ» èîíîâ (SO4

2–, Ca2+, NO3
–, 

NH4
+) è ãàçîîáðàçíûõ ïðèìåñåé – äèîêñèäà ñåðû 

(SO2), àçîòíîé (HNO3) è ñîëÿíîé (HCl) êèñëîò. 
 Êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è «ñàæè», èçìåðåííûå 
â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàðøðóòà (îò Ñðåäèçåìíîãî äî 
Ñåâåðíîãî ìîðÿ), íàõîäÿòñÿ â êîðèäîðå çíà÷åíèé, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ óìåðåííûõ øèðîò Àòëàíòèêè 
âáëèçè áåðåãîâ Åâðîïû, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì:  

 NA(d > 0,3 ìêì) ≈ 24 ñì–3,  

 MA(d > 0,3 ìêì) ≈ 4,5 ìêã � ì–3,  

 MÂÑ ≈ 0,34 ìêã ��ì–3. 

Ïî èîííîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü îòìå÷åíà ó èîíîâ 
NH4

+ (ðàçëè÷èå ìåæäó îòäåëüíûìè ìîðÿìè äî 
40 ðàç), à íàèáîëåå óñòîé÷èâûå êîíöåíòðàöèè –  
ó èîíîâ Ca2+ (ðàçëè÷èå íå áîëåå 15%). Ñàìîå 
áîëüøîå îòëè÷èå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ îò 
ìîðñêîé âîäû îòìå÷åíî ó þæíîé îêîíå÷íîñòè Èí-
äîñòàíà è íàä Êðàñíûì ìîðåì â êîíöåíòðàöèÿõ 
Ca2+ è SO4

2– – èõ êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ äîñ-
òèãàþò çíà÷åíèé 80 è 20 ñîîòâåòñòâåííî. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîëëåãàì 
NASA GES-DISC, îáñëóæèâàþùèì ñèñòåìó Gio-
vanni [30], çà ïðåäñòàâëåíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 
Áëàãîäàðèì Ñîâåò ïî ãèäðîñôåðå Çåìëè ÔÀÍÎ 
Ðîññèè è ðóêîâîäñòâî ýêñïåäèöèè ÍÈÑ «Àêàäåìèê 
Íèêîëàé Ñòðàõîâ», îáåñïå÷èâøèõ ïðîâåäåíèå èñ-
ñëåäîâàíèé. Ðàáîòà âåëàñü â ðàìêàõ Êîìïëåêñíîé 
ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ 
ÐÀÍ – ïðîåêò ¹ II.2Ï/IX.133-3 è ÖÊÏ «Óëüòðà-
ìèêðîàíàëèç». 
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S.M. Sakerin, L.P. Golobokova, D.M. Kabanov, V.V. Pol’kin, Yu.S. Turchinovich, T.V. Khodzher, 
O.I. Khuriganova.  Spatiotemporal variations in aerosol characteristics along the route of the Indian-
Atlantic expedition onboard RV “Akademik Nikolaj Strakhov”. 

We discuss the results of studying the physical-chemical composition of the atmospheric aerosol during 
expedition onboard RV “Akademik Nikolaj Strakhov” carried out during winter of 2015/2016 on the route 
from Colombo to Kaliningrad (via Suez Canal). In comparison with the Mediterranean Sea and Atlantic (near 
Europe), the atmosphere of the Arabian and Red Seas was characterized by higher values of most aerosol char-
acteristics: 3–5 times larger aerosol optical depth (AOD), 4 times larger aerosol number concentration, 
1.5 times larger concentrations of continent- and sea-derived ions, as well as more abundant gaseous admixtures 
(SO2, HCl, HNO3, NH3). At the same time, two seas of the Indian basin show substantial differences in aerosol 
composition, caused by outflows of aerosols of different types from the continents. The largest concentrations of 
black carbon (2.14 �g ��m–3, on the average), sea-derived ions (Na+, Cl–, Mg2+), and NH3 are observed over the 
Arabian Sea; and larger values of fine component of AOD and concentrations of “continental” ions (SO4

2–, 
Ca2+, NO3

–, NH4
+) and gaseous admixtures SO2, HCl, HNO3 are found over the Red Sea. With respect to ion 

composition of aerosol, most stable concentrations are noted in Ca2+ ions (less than 15% difference among the 
seas), and maximal spatial variations are found in NH4

+ ions (a difference is up to a factor of 40). 
 


