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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé â àâãóñòå 2010 ã. ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçî-
ëÿ è ñàæè, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ðàé-
îíå ã. Âëàäèâîñòîêà è â ïðèâîäíîì ñëîå íà ïàðóñíîì ó÷åáíîì ñóäíå «Íàäåæäà» â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî  
è Îõîòñêîãî ìîðåé. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, è ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïîäîáíîãî âåñåííåãî êîì-
ïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà «Ïðèìîðüå-2009». Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
è ñàæè ëåòîì 2010 ã. â Îõîòñêîì ìîðå ïðèìåðíî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì âåñíîé 2009 ã. íàä þæíîé àêâàòîðèåé 
ßïîíñêîãî ìîðÿ. Äëÿ ìîðñêèõ èçìåðåíèé 2010 ã. ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ñðåäíå- è êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö â Îõîòñêîì ìîðå ïðåâûøàþò íàáëþäàâøèåñÿ â 2009 ã. íàä ßïîíñêèì ìîðåì. Îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïðèçåìíûõ è ïðèâîäíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû è ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè. 
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Ââåäåíèå 

Çàäà÷è èçó÷åíèÿ è ïðîãíîçà ðåãèîíàëüíûõ  
è ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà òðåáóþò çíàíèÿ 
äèíàìèêè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ  
â àòìîñôåðå. Ýòè ïðîöåññû âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ 
íå òîëüêî âêëàäîì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, íî è âîçðàñ-
òàþùåé ðîëüþ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðàññåÿíèè 
è ïîãëîùåíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå,  
à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
ìåæäó êîíòèíåíòîì è îêåàíîì, ïðîñòðàíñòâåííîé  
è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ àýðîçîëÿ. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé àýðî-
çîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðåõîäíûõ çîíàõ «ìàòå-
ðèê–îêåàí», ãäå ñîñòàâ ÷àñòèö ôîðìèðóåòñÿ èñòî÷-
íèêàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé 
èíòåðåñ. 

Êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ îñîáåí-
íîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–
îêåàí» â ðåãèîíå Ïðèìîðüÿ áûë íà÷àò âåñíîé 2009 ã. 
[1–4] è ïðîäîëæåí â àâãóñòå 2010 ã. [5, 6].  

Â 2009 ã. ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïàðàëëåëüíî 
â äâóõ ðàéîíàõ – â ïðèáðåæíîé çîíå íà òåððèòîðèè 
Óññóðèéñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÄÂÎ ÐÀÍ 
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â ïîñ. Ãîðíîòàåæíîå è ñ áîðòà ïàðóñíîãî ó÷åáíîãî 
ñóäíà (ÏÓÑ) «Íàäåæäà» â öåíòðàëüíîé è þæíîé 
÷àñòÿõ ßïîíñêîãî ìîðÿ. Â ýêñïåäèöèè îäíîâðåìåí-
íî èçìåðÿëèñü òàêèå âàæíûå ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûå 
õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, êàê àýðî-
çîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû â âèäèìîé  
è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ [1], ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ìàññîâûå êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè [3]. Îäíîâðåìåííî ïðî-
èçâîäèëñÿ çàáîð àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû è îöåíèâàëñÿ 
èîííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè 
÷àñòèö, èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåíîê äîëåâîãî âêëàäà 
êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ [3]. Ïðè 
àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ñïóòíèêîâûõ è ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé [2]. Êîìïëåêñíûé àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè: 

– â âåñåííèé ïåðèîä â Ïðèìîðüå íàáëþäàëñÿ 
î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ è ñà-
æè íàä ßïîíñêèì ìîðåì, îáóñëîâëåííûé ñèëüíûì 
âëèÿíèåì íà ñîñòàâ àýðîçîëÿ âûíîñîâ ÷àñòèö îò 
èñòî÷íèêîâ êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â òîì 
÷èñëå ïûëåâîãî, äûìîâîãî è äð., 

– óðîâåíü àýðîçîëüíîé çàìóòíåííîñòè ïðèâîä-
íîãî è ïðèçåìíîãî ñëîåâ àòìîñôåðû îêàçàëñÿ ìàê-
ñèìàëüíûì â ñðàâíåíèè ñ óðîâíåì íàä ìîðÿìè Cå-
âåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøàðèé: Êàñïèéñêèì, Áå-
ëûì, Êàðñêèì – íà òåððèòîðèè Ðîññèè, è Þæíûì 
îêåàíîì (àíòàðêòè÷åñêèå íàó÷íûå ñòàíöèè). 
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Îñíîâíûìè öåëÿìè ýêñïåðèìåíòà â ðàìêàõ 
ýêñïåäèöèè «Ïðèìîðüå-2010» áûëè ñëåäóþùèå: 
1) èññëåäîâàíèå àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû  
â öåíòðàëüíîé è ñåâåðíûõ çîíàõ Ïðèìîðüÿ, âêëþ-
÷àþùèõ Îõîòñêîå ìîðå (ðàñøèðåíèå ðåãèîíà îá-
ñëåäîâàíèÿ); 2) ïîëó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ îá îñî-
áåííîñòÿõ èçìåí÷èâîñòè îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäíîãî è ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ  
â Ïðèìîðüå â ëåòíèé ñåçîí ãîäà; 3) ñîïîñòàâëåíèå 
äàííûõ äâóõ ýêñïåäèöèé â Ïðèìîðüå è ñðàâíåíèå  
ñ ðåçóëüòàòàìè àýðîçîëüíûõ èññëåäîâàíèé íà äðó-
ãèõ ìîðÿõ.  

Ìàðøðóò ÏÓÑ «Íàäåæäà» â ëåòíåé ýêñïåäè-
öèè «Ïðèìîðüå-2010» ïðîëåãàë ïî àêâàòîðèè äâóõ 
ìîðåé – ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî. Ïàðàëëåëüíî  
ñ ìîðñêèìè â 2010 ã. ïðîâîäèëèñü íàçåìíûå àýðî-
çîëüíûå èçìåðåíèÿ íà ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà 
àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ (ÈÀèÏÓ) ÄÂÎ 
ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê). Â ïðèçåìíîì è ïðèâîäíîì 
ñëîÿõ âîçäóõà âûïîëíÿëèñü êðóãëîñóòî÷íûå èçìå-
ðåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè,  
à òàêæå çàáîðû ïðîá àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ÷àñòèö.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííî-
ñòè èçìåí÷èâîñòè ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ çà ïåðèîä ýêñïåäèöèè «Ïðèìîðüå-2010». 
Ïðîâîäèòñÿ èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè ýêñïåäè-
öèè «Ïðèìîðüå-2009», à òàêæå ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè ðàíåå â ïðèâîäíîì ñëîå ìîðåé, ïðèëå-
ãàþùèõ ê ñåâåðíîé òåððèòîðèè Ðîññèè. 

1. Ñîñòàâ àïïàðàòóðû  

è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

Èçìåðåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëÿ â ïðèçåìíîì è ïðèâîäíîì ñëîÿõ âîçäóõà îñó-
ùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíûõ àýðîçîëüíûõ 
êîìïëåêñîâ àïïàðàòóðû (àýðîçîëüíûõ ñòàíöèé)  
[7–10]. Ðåãèñòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âûïîëíÿëàñü êðóãëîñóòî÷íî, ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ðàç 
â ÷àñ. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 
ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ïîä 
óãëîì 45° ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðà 
òèïà ÔÀÍ (äëèíà âîëíû 0,51 ìêì) ñ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ îêîëî 1 Ìì–1

 ⋅ ñð–1. Ïî äàííûì î êîýôôè-
öèåíòå íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ μ 
(45°) îöåíèâàåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ MÀ (ìêã/ì3) = 2,40μ (45°) íà 
îñíîâå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðíûõ 
äûìîê [11] äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö 1,5 ã/ñì3. Ìàñ-
ñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà (Black Carbon – BC, ñàæà) â ñîñòàâå àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö MBC (ìêã/ì3) èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ àýòàëîìåòðîâ [9], àíàëîãè÷íûõ ïî ïðèíöèïó 
äåéñòâèÿ èñïîëüçóåìîìó Hansen et al. [12]. Àýòà-
ëîìåòðû ðåàëèçóþò ìåòîä èçìåðåíèÿ äèôôóçíîãî 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ñëîåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èõ îñàæäåíèÿ íà àýðîçîëü-
íûé ôèëüòð. Ýòè ïðèáîðû ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ìàñ-
ñîâóþ êîíöåíòðàöèþ ñàæè îò 0,1 äî 110 ìêã/ì3  
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îêîëî 0,1 ìêã/ì3 ïðè ïðîêà÷-
êå 20 ë âîçäóõà. Â ñîñòàâ íàçåìíîãî è ìîðñêîãî 

êîìïëåêñîâ âõîäèëè àýòàëîìåòðû îäèíàêîâîé êîí-
ñòðóêöèè. Â íàçåìíîì êîìïëåêñå äëÿ èçìåðåíèé 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè NA (ñì–3) è ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 0,4–
10 ìêì èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê 
÷àñòèö òèïà ÀÇ-5. Âûøåóêàçàííûå ïðèáîðû, îñî-
áåííîñòè èõ êàëèáðîâêè è ìåòîäèêè èçìåðåíèé äå-
òàëüíî îïèñàíû ðàíåå [7–10]. Â ìîðñêîì êîìïëåêñå 
àïïàðàòóðû äëÿ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé â ïðè-
âîäíîì àýðîçîëå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö NA  
â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ d = 0,3÷20 ìêì è ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÌÀ (ìêã/ì3) ñ ðàçìåðàìè 
d > 0,27 ìêì èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèé 
ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ôèðìû GRIMM (ìîäåëü 1.108).  

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåäèöèè ïðèçåìíûé è ìîð-
ñêîé àýðîçîëüíûå êîìïëåêñû áûëè ðàçìåùåíû íà 
ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÀèÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ â ã. Âëàäèâî-
ñòîêå ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ â òå÷åíèå 3–4 äíåé îäíî-
âðåìåííûõ èíòåðêàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé ïðè-
çåìíîãî àýðîçîëÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå 
ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ àýðîçîëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê äëÿ îäíîòèïíûõ ïðèáîðîâ. Ïîñëå 
ïðîöåäóð èíòåðêàëèáðîâêè è íàñòðîéêè îòëè÷èÿ  
â ïîêàçàíèÿõ ñîñòàâëÿëè â ñðåäíåì íå áîëåå 5–7%. 
 

2. Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîãî 

ðàéîíà è ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ 

â ïåðèîä èçìåðåíèé 

Ìàðøðóòíàÿ êàðòà ðåéñà ÏÓÑ «Íàäåæäà»  
â ýêñïåäèöèè «Ïðèìîðüå-2010» (4 àâãóñòà – 1 ñåí-
òÿáðÿ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

 

 

Ðèñ. 1. Ìàðøðóòíàÿ êàðòà ðåéñà ÏÓÑ «Íàäåæäà» â ýêñ- 
 ïåäèöèè «Ïðèìîðüå-2010» 

 
Òî÷êàìè îòìå÷åíû ìîìåíòû ïåðåõîäà ñóòîê 

(êîíåö îäíèõ è íà÷àëî äðóãèõ) âî âðåìåííîé øêàëå 
GMT (ìåñòíîå âðåìÿ ðàâíÿëîñü GMT+11). Ñóäíî 
âûøëî èç Âëàäèâîñòîêà 4.08.2010 â ñåâåðíóþ çîíó 
ßïîíñêîãî ìîðÿ, âîøëî ÷åðåç ïðîëèâ Ëàïåðóçà  
â Îõîòñêîå ìîðå, äîñòèãëî 9.08.2010 îñòðîâà Ìàòóà 
â Êóðèëüñêîé ãðÿäå, ïîâåðíóëî íà ñåâåðî-çàïàä  
è, ïðîéäÿ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü Îõîòñêîãî ìîðÿ, âî-
øëî 14.08.2010 ÷åðåç áàíêó Êîøåâàðîâà â Ñàõà-
ëèíñêèé çàëèâ. Çàòåì ñóäíî ëåãëî íà îáðàòíûé êóðñ 

13*. 
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ïðèìåðíî ïî òîìó æå ìàðøðóòó. Íà íà÷àëüíîé  
è êîíå÷íîé ñòàäèÿõ ýêñïåäèöèè (ñåâåðíàÿ ÷àñòü 
ßïîíñêîãî ìîðÿ) ðåéñ ïðîõîäèë â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè ê êîíòèíåíòó, à â ñåðåäèíå ðåéñà –  
â çîíàõ, áëèçêèõ ê äåéñòâóþùèì âóëêàíàì Êóðèëü-
ñêîé ãðÿäû (îñòðîâà Ýêàðìà, Ðàéêîêå, Ìàòóà) èëè 
óäàëåííûõ îò ìàòåðèêîâûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ 
(áàíêà Êîøåâàðîâà, öåíòðàëüíàÿ è ñåâåðíàÿ ÷àñòè 
Îõîòñêîãî ìîðÿ). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðàçâåðòêè 
ìåòåîïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû âîçäóõà Òâîçä, àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ Ð è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà RH.  

Äàííûå ìåòåîïàðàìåòðîâ äëÿ ÏÓÑ îáîçíà÷åíû 
ñâåòëûìè êðóæêàìè, äàííûå äëÿ ëèäàðíîé ñòàíöèè 
òåìíûìè êðóæêàìè. Ìåòåîïàðàìåòðû äëÿ ëèäàðíîé 
ñòàíöèè âçÿòû èç àðõèâíûõ äàííûõ ïî ìåòåîñòàí-
öèè Âëàäèâîñòîêà (èíäåêñ WMO 31960, http:// 
meteo.infospace.ru). Ìåòåîäàííûå íà ÏÓÑ ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòåîñòàíöèè äëÿ ñóäîâ Ship- 
board Weather Station ôèðìû WEATHERPAK 
(http://www.coastalenvironmental.com/weatherpak
-shipboard-weather-stations.shtml). Èç ðèñ. 2 âèäíî, 
÷òî çíà÷åíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò â íà÷àëå è êîíöå ýêñïåäèöèè, ò.å. êîãäà ÏÓÑ 
íàõîäèëîñü âáëèçè ï. Âëàäèâîñòîê. Èçìåðåíèÿ íà 
ëèäàðíîé ñòàíöèè è ïî ìàðøðóòó ñóäíà ïðîõîäèëè 
ãëàâíûì îáðàçîì â óñëîâèÿõ âûñîêîé îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà (áîëåå 80%). Íà îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà ñóäíà è â îòäåëüíûå ïåðèîäû 
âðåìåíè äëÿ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé âûñîêàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ñïîñîáñòâîâàëà îáðàçî-
âàíèþ ïëîòíûõ òóìàíîâ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà áûëà  
 

äîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé âî 
Âëàäèâîñòîêå (20–25 °Ñ). Îäíàêî â Îõîòñêîì ìîðå 
òåìïåðàòóðà ñíèæàëàñü äî 10–15 °Ñ. Îòìå÷åííîå 
ñëåäóåò îáúÿñíÿòü âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü õîëîä-
íûõ òå÷åíèé â ýòèõ ðàéîíàõ ìîðñêèõ èçìåðåíèé.  
 Àíàëèç îáðàòíûõ òðåõñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, âûïîëíåííûé íà îñíîâå 
ìîäåëè NOAA ARL HYSPLIT (HYbrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) [13], ïî-
êàçàë, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïåäèöèè  
(1–8 àâãóñòà) àýðîçîëüíàÿ îáñòàíîâêà â ðàéîíàõ 
ïðèçåìíûõ  èçìåðåíèé ôîðìèðîâàëàñü çà ñ÷åò ïðè-
õîäà âîçäóøíûõ ìàññ ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëå-
íèÿ ñ ìàòåðèêà.  

Ñ 9 ïî 19 àâãóñòà â ðàéîí ëèäàðíîé ñòàíöèè 
ïðèõîäèëè âîçäóøíûå ìàññû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî 
íàïðàâëåíèÿ èç Îõîòñêîãî ìîðÿ, ïåðåñåêàÿ î. Ñàõà- 
ëèí. Ñ 23 ïî 31 àâãóñòà â ýòîì ðàéîíå ïðåîáëàäàëè 
âîçäóøíûå ìàññû âîñòî÷íîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî 
íàïðàâëåíèé, ïðèøåäøèå ñ ñåâåðíîé ÷àñòè ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ.  

Èçìåðåíèÿ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ äî 7 àâãóñòà 
áûëè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðè-
øåäøèõ ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ñåâåðíîãî íàïðàâëå-
íèé, ò.å. ñ êîíòèíåíòà. Ñ 8 ïî 13 àâãóñòà, êîãäà 
ñóäíî íàõîäèëîñü âáëèçè þæíîé îêîíå÷íîñòè 
î. Ñàõàëèí, à çàòåì êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ Ìàòóà, 
Ðàéêîêå è Ýêàðìà, âîçäóøíûå ìàññû ïðèõîäèëè 
ãëàâíûì îáðàçîì èç áàññåéíà Îõîòñêîãî ìîðÿ  
è, ñëåäîâàòåëüíî, áûëè íàñûùåíû ìîðñêèì àýðîçî-
ëåì. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñóäíîì áàíêè Êîøåâàðîâà 
(ñåâåðíåå î. Ñàõàëèí), çàõîäå â Ñàõàëèíñêèé çàëèâ  
è çàòåì âîçâðàùåíèè ê îñòðîâàì Êóðèëüñêîé ãðÿäû 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå ðàçâåðòêè ìåòåîïàðàìåòðîâ íà ÏÓÑ «Íàäåæäà» è íà ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÀèÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ â ýêñïåäè- 

 öèè «Ïðèìîðüå-2010» â øêàëå GMT 



 

 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ… 541 
 

 (14–21 àâãóñòà) â ðàéîíàõ èçìåðåíèé íàáëþäàëèñü 
âîçäóøíûå ìàññû ñìåøàííîãî ñîñòàâà, ò.å. ÷àñòè÷-
íî ñôîðìèðîâàííûå íà ñóøå, íî è ïðîñóùåñòâî-
âàâøèå çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ íàä Îõîòñêèì ìîðåì. 
Ñ 23 ïî 27 àâãóñòà, ïðè ïåðåõîäå ñóäíà èç çîíû 
Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ â þæíóþ ÷àñòü îêîëî î. Ñà- 
õàëèí, â ðàéîíû èçìåðåíèé ïðèõîäèëè âîçäóøíûå 
ìàññû þãî-âîñòî÷íîãî è âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé, 
ïåðåñåêàþùèå ëèíèþ îñòðîâîâ Êóðèëüñêîé ãðÿäû. 
È â ïåðèîä 29–31 àâãóñòà ðàéîí èññëåäîâàíèé ïîä-
âåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ ñìåøàííûõ êîíòèíåíòàëüíûõ 
è ìîðñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèøåäøèõ ñ ñåâåðíî-
ãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé. 

3. Ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèçåìíîãî è ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ  

Ïîëíûé ïåðèîä ñóäîâûõ è ïðèçåìíûõ èçìåðå-
íèé ñîñòàâèë 30 äíåé – ñ 4 àâãóñòà ïî 1 ñåíòÿáðÿ 
2010 ã. Çà ýòî âðåìÿ íà äâóõ àýðîçîëüíûõ ñòàíöèÿõ 
áûëî ïðîâåäåíî îêîëî 600 ñåðèé îäíîâðåìåííûõ 
÷àñîâûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ïðåäñòàâëåíû â [5]. 

3.1. Èíòåãðàëüíûå àýðîçîëüíûå 

ïàðàìåòðû 

Âðåìåííûå ðàçâåðòêè èçìåðåííûõ èíòåãðàëü-
íûõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ MÀ, NA è MBC äëÿ 
àýðîçîëüíûõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ âî Âëàäèâî-

ñòîêå è íà ÏÓÑ «Íàäåæäà», çà ïåðèîä ñ 4 àâãóñòà 
ïî 1 ñåíòÿáðÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  

Äàííûå äëÿ ÏÓÑ îáîçíà÷åíû ñâåòëûìè êðóæ-
êàìè, à äëÿ ëèäàðíîé ñòàíöèè òåìíûìè. Îòìå÷åíû 
îñíîâíûå ïóíêòû ñëåäîâàíèÿ ÏÓÑ «Íàäåæäà»,  
à òàêæå ó÷àñòêè ìàðøðóòà ñ òàêèìè àòìîñôåðíûìè 
ÿâëåíèÿìè, êàê òóìàí è ìîðîñü. 

Èç àíàëèçà âðåìåííîãî õîäà àýðîçîëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïðèâîäíîì ñëîå ñëåäóåò, ÷òî äèàïàçîí 
èõ âàðèàöèé øèðîê è äîñòèãàåò 4–5 ïîðÿäêîâ. Ïðè 
ðàññìîòðåíèè âàðèàöèé ìû èñõîäèì èç îöåíîê îò-
íîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû 
(îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè). Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ íàáëþäàëèñü â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ 
âîçäåéñòâèþ âóëêàíè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ, 
à òàêæå â ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ ñóäíà ÷åðåç ó÷àñò-
êè ñ ñèëüíûìè òóìàíàìè è âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòüþ âîçäóõà. Íàèìåíüøèå îòíîñèòåëüíûå 
âàðèàöèè îòìå÷àþòñÿ íà ó÷àñòêàõ, áëèçêèõ ê êîí-
òèíåíòó (íàïðèìåð, ïðè óäàëåíèè è ïðèáëèæåíèè  
ê ï. Âëàäèâîñòîê). Ìàêñèìàëüíûõ àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèé èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû äîñòèãàëè â ðàé-
îíàõ, áëèçêèõ ê êîíòèíåíòó: ÌÀ = 141 ìêã ⋅ ì–3; 
MBC = 19 ìêã ⋅ ì–3; NÀ = 350 ñì–3. Ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ íàáëþäàëèñü â ðàéîíàõ, íàèáîëåå óäàëåí-
íûõ îò êîíòèíåíòà: ÌÀ = 0,003 ìêã ⋅ ì–3; MBC ∼ 
∼ 0,002 ìêã ⋅ ì–3; NÀ = 0,1 ñì–3.  

Îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè èíòåãðàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà ëèäàðíîé ñòàíöèè 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðèâîäíîãî, è óêëàäûâà-
þòñÿ â 1,5–2 ïîðÿäêà. 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðàçâåðòêè (â øêàëå GMT) êîíöåíòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäíîãî è ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå «Ïðèìîðüå-2010»: ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (ÌÀ), ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî óãëåðîäà (MBC), ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ ÷àñòèö 0,3–20 ìêì äëÿ ïðèâîäíûõ  
 (ñ÷åò÷èê GRIMM) è 0,4–10 ìêì äëÿ ïðèçåìíûõ (ñ÷åò÷èê ÀÇ-5) èçìåðåíèé 



 

542 Ïîëüêèí Â.Â., Êîçëîâ Â.Ñ., Òóð÷èíîâè÷ Þ.Ñ., Øìàðãóíîâ Â.Ï.  

 

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïðèçåìíûõ è ïðèâîäíûõ èçìåðåíèÿõ 
äëÿ ýêñïåäèöèé «Ïðèìîðüå-2009» (âåñíà) è «Ïðè-
ìîðüå-2010» (ëåòî) ïðåäñòàâëåíî â ôîðìå ãèñòî-
ãðàìì íà ðèñ. 4, à. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàññîâûõ êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ è ñàæè ïî äàííûì èçìåðåíèé â ïðèçåì-
íîì è ïðèâîäíîì ñëîÿõ: à – «ñóøà» è  «ìîðå», â ýêñïå-
äèöèÿõ «Ïðèìîðüå-2009» è «Ïðèìîðüå-2010»; á – «ìîðå», 
â ýêñïåäèöèÿõ â Ïðèìîðüå è â ìîðÿõ, ïðèëåãàþùèõ  
 ê ñåâåðíîé òåððèòîðèè Ðîññèè 

 

Èç ðèñ. 4, à ïî ìîðñêèì èçìåðåíèÿì (ñïðàâà 
îò øòðèõîâîé ëèíèè) âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ÷àñ-
òûå òóìàíû è áëèçîñòü âóëêàíîâ, ëåòíèå ñðåäíèå 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè â Îõîòñêîì ìîðå  
â ýêñïåäèöèè «Ïðèìîðüå-2010» ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
íèæå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå âåñåííèå ñðåäíèå êîí-
öåíòðàöèè íàä þæíîé ÷àñòüþ ßïîíñêîãî ìîðÿ 
(«Ïðèìîðüå-2009»). Äëÿ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé 
(ñëåâà îò øòðèõîâîé) ìàññîâàÿ ÌÀ è ñ÷åòíàÿ NÀ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â 2010 ã. òàêæå íèæå íà-
áëþäàåìûõ â 2009 ã., îäíàêî âëèÿíèå ã. Âëà-
äèâîñòîêà (2010 ã.) ïðîÿâèëîñü â òîì, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ ñàæè MBC íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ï. Ãîðíî-
òàåæíîå (2009 ã.).  

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èçìåðåíèé â 2010 ã. ñîõðà-
íèëàñü òåíäåíöèÿ áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ àýðî-
çîëÿ ÌÀ è ñàæè MBC â ïðèçåìíîì àýðîçîëå â îòëè-
÷èå îò ïðèâîäíîãî, íàáëþäàâøàÿñÿ â 2009 ã. Îòìå-

÷åííàÿ òåíäåíöèÿ îò÷åòëèâî âûðàæåíà äëÿ MBC, íî 
ñëàáåå äëÿ ÌÀ. Àíàëîãè÷íî, êàê è â 2009 ã., ñîõðà-
íèëàñü è îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ ïðåâûøåíèÿ ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö NÀ â ïðèâîäíîì àýðîçîëå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðèçåìíûì. Îòìåòèì, ÷òî âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå íà ðèñ. 4 ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé  
â 2009 è 2010 ãã. ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè. 

Ñ öåëüþ îöåíêè âêëàäà èññëåäóåìîãî ðåãèîíà 
[1–5] â ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå àýðîçîëÿ è ñàæè â àòìîñôåðå Çåìëè ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü èçìåðåííûå â 2009–2010 ãã. 
â ßïîíñêîì è Îõîòñêîì ìîðÿõ èíòåãðàëüíûå ìèêðî-
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ñ àíàëîãè÷íû-
ìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â èçìåðåíèÿõ íà 
ìîðÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê ñåâåðíîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè. Íà ðèñ. 4, á ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå äàí-
íûõ äâóõ ýêñïåäèöèé â Ïðèìîðüå ñ äàííûìè èçìå-
ðåíèé íà Áåëîì è Êàðñêîì ìîðÿõ [14–18] è íà ïî-
áåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ [19].  

Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ìîðñêèõ àêâàòîðèé ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
MA, NA, MBC íàáëþäàþòñÿ íàä ßïîíñêèì ìîðåì 
(2009 ã.), íàõîäÿùèìñÿ â çîíå ìîùíûõ âûíîñîâ 
àçèàòñêîãî êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Êîíöåíòðà-
öèè àýðîçîëÿ íàä Îõîòñêèì ìîðåì òàêæå ñðàâíè-
òåëüíî âåëèêè, íî óæå ñîïîñòàâèìû, îñîáåííî ïî 
âåëè÷èíå MA (ñì. ðèñ. 4, á), ñ äàííûìè â ðàéîíå 
Áåëîãî ìîðÿ. Îòìåòèì, ÷òî Áåëîå ìîðå ðàññìàòðè-
âàëîñü íàìè ðàíåå [14–18] êàê îäíî èç íàèáîëåå 
÷èñòûõ, «ôîíîâûõ» ïî ñîäåðæàíèþ àýðîçîëÿ, âíóò-
ðåííèõ ìîðåé Ðîññèè. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èí-
òåãðàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ MA íàáëþäà-
ëèñü íà ïîáåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ, ñîñòàâëÿÿ îêîëî 
0,15 ìêã ⋅ ì–3. Î÷åíü ìàëûå êîíöåíòðàöèè â ðàéîíå 
Òèêñè ìîæíî îáúÿñíÿòü òåì, ÷òî ìîðå â ïåðèîä 
èçìåðåíèé áûëî åùå ïîêðûòî ëüäîì. 

Èç ðèñ. 4, á òàêæå âèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííûå 
îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ïî ðàññìîòðåííûì ìîðÿì 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ñàæè MBC ñîãëàñóþòñÿ ñ âà-
ðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ. Íàáëþäàåòñÿ ìî-
íîòîííîå óìåíüøåíèå MBC ïðè ïåðåõîäå îò ßïîí-
ñêîãî ìîðÿ ê ìîðþ Ëàïòåâûõ â ïðåäåëàõ 0,9–
0,026 ìêã ⋅ ì–3. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå MBC íàä 
Îõîòñêèì ìîðåì ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
íàä Áåëûì, íî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì íàä ßïîíñêèì 
ìîðåì. 

3.2. Îáúåìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì 

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíû îáúåìíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàäèóñàì dV/dr íà 
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà ÏÓÑ «Íàäåæäà» â ýêñ-
ïåðèìåíòå «Ïðèìîðüå-2010» [5]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
çäåñü ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê, ïîëó÷åííûé íàìè â ýêñ-
ïåðèìåíòå «Ïðèìîðüå-2009» äëÿ ïûëåâîé ñèòóàöèè 
â ßïîíñêîì ìîðå [1, 4]. 

Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè ÏÓÑ 
âáëèçè ï. Âëàäèâîñòîê (29.08–1.09.2010 ã.) ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì õàðàêòåðèçîâàëèñü, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äàííûìè äëÿ ïûëåâûõ ñèòóàöèé íà ßïîí-
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ñêîì ìîðå â 2009 ã., áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ r < 0,3 ìêì, îäíàêî 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. 
Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, áëèçîñòüþ 
ñóäíà ê êîíòèíåíòó â ìîðñêèõ èçìåðåíèÿõ «Ïðèìî-
ðüå-2010» (ðàéîí ï. Âëàäèâîñòîê) è, ñëåäîâàòåëüíî, 
áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ äîñòèæåíèÿ êðóïíûìè êîí-
òèíåíòàëüíûìè ÷àñòèöàìè òî÷êè èçìåðåíèÿ ïðè 
âîçäóøíîì ïåðåíîñå. 
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Ðèñ. 5. Îáúåìíûå ðàñïðåäåëåíèÿ dV/dr àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì íà Îõîòñêîì è ßïîíñêîì ìîðÿõ: à – íà 
ðàçëè÷íûõ  ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà ÏÓÑ «Íàäåæäà» â ýêñïåäè-
öèè «Ïðèìîðüå-2010»; á – ñðåäíèå îáúåìíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ ýêñïåäèöèé «Ïðèìîðüå-2009» è «Ïðèìîðüå-2010» 

 

Ïåðèîä 18–19 àâãóñòà 2010 ã. (ñòîÿíêà ó ñåâåð-
íîé îêîíå÷íîñòè î. Ñàõàëèí, â óñëîâèÿõ ÿñíîé ïî-
ãîäû) õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñàìûì íèçêèì ñîäåðæàíèåì 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî âñåìó äèàïàçîíó ðàçìåðîâ. 
Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûå íà 
ñàìîì ñåâåðíîì ó÷àñòêå ìàðøðóòà (ðàéîí áàíêè 
Êîøåâàðîâà, 14–16 àâãóñòà 2010 ã., â óñëîâèÿõ 
òóìàíîâ), çàíèìàþò äëÿ äèàïàçîíà ðàäèóñîâ ÷àñòèö 
r < 6 ìêì ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó îòìå-
÷åííûìè âûøå ñèòóàöèÿìè. Îäíàêî â äèàïàçîíå 
r > 6 ìêì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãðó-

áîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå êîí-
äåíñàöèîííîãî ðîñòà ïðè âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà ÷àñòèöû ñóáìèêðîííîãî è ñðåä-
íåäèñïåðñíîãî èíòåðâàëîâ ðàçìåðîâ ïåðåøëè â ãðó-
áîäèñïåðñíûé äèàïàçîí. Ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ 
îáúåìîâ ñóáìèêðîííûõ è ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
â óñëîâèÿõ òóìàíà ñëåäóåò îáúÿñíÿòü íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì ÿäåð êîíäåíñàöèè â ðàéîíå èññëåäîâàíèé.  
 Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ñðåäíèõ îáúåìíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì dV/dr äëÿ ýêñïå-
äèöèé «Ïðèìîðüå-2009» è «Ïðèìîðüå-2010» âûÿâèë 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè (ðèñ. 5, á). 

Ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ dV/dr ïî âñåìó äèà-
ïàçîíó ðàçìåðîâ ÷àñòèö îòìå÷àëèñü äëÿ âåñåííèõ 
ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé (ï. Ãîðíîòàåæíîå, «Ïðèìî-
ðüå-2009»). Â ýòîì ñëó÷àå àýðîçîëü â ðàéîíå èçìå-
ðåíèé ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ íå òîëüêî ïûëåâûõ 
âûíîñîâ, íî òàêæå ëåñíûõ ïîæàðîâ è âûíîñîâ àí-
òðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ èç ñîñåäíèõ ïðîìûøëåííî 
ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ.  

Äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòèö r ≤ 0,2÷0,3 ìêì çíà÷åíèÿ 
dV/dr íà ñóøå è íà ìîðå â 2010 ã. ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò. Â ýòîì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ çíà÷åíèÿ 
dV/dr äëÿ ïðèçåìíûõ è ìîðñêèõ èçìåðåíèé ëåòîì 
2010 ã. â 2–4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì âåñíîé 2009 ã., êî-
ãäà íàáëþäàëèñü ìîùíûå âûíîñû êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà.  

Äëÿ ìîðñêèõ äàííûõ çíà÷åíèÿ dV/dr â äèàïà-
çîíå ðàçìåðîâ r > 0,3 ìêì â Îõîòñêîì ìîðå («Ïðè-
ìîðüå-2010») âûøå, ÷åì â ßïîíñêîì ìîðå («Ïðè-
ìîðüå-2009»). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî áëèçîñòüþ 
ìàðøðóòà ñóäíà ê êîíòèíåíòó â ýêñïåäèöèè «Ïðè-
ìîðüå-2010», íî è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà è ñòåïåíè âîëíåíèÿ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ïåðèîä èçìåðåíèé, ÷òî, âå-
ðîÿòíî, ñòèìóëèðîâàëî êîíäåíñàöèîííûé ðîñò è ãå-
íåðàöèþ ÷àñòèö çà ñ÷åò «ïóçûðüêîâîãî» ìåõàíèçìà 
è ñäóâàíèÿ áðûçã ñ ãðåáíåé ðàçáèâàþùèõñÿ âîëí 
[20]. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ dV/dr â ñóáìèêðîííîì 
äèàïàçîíå r < 0,3 ìêì äëÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ â ýêñïå-
äèöèè «Ïðèìîðüå-2009» îáúÿñíÿþòñÿ âîçäåéñòâèåì 
äàëüíèõ ïåðåíîñîâ îò êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
íà àýðîçîëü â ðàéîíå èçìåðåíèé. 

Ïðîâåäåííîå äëÿ ýêñïåäèöèé «Ïðèìîðüå-2009» 
è «Ïðèìîðüå-2010» ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ îäíîâðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
àòìîñôåðû (ÀÎÒ), ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè, ïîêàçàëî èõ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå 
ñîãëàñèå, ïîäòâåðæäàþùåå óñòàíîâëåííûå îñîáåí-
íîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
àýðîçîëÿ [1–4, 6, 21]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû 
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åí-
íûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [5, 6, 21], ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëè áîëåå íèçêèé óðîâåíü àýðîçîëüíîãî çà-
ìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íàä ßïîíñêèì ìîðåì â 2010 ã. 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 2009 ã. Ýòîò ôàêò ñëåäóåò îáúÿñ-
íÿòü, âî-ïåðâûõ, ñåçîííûì ñïàäîì ãåíåðàöèè àýðî-
çîëÿ â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà, à òàêæå, âî-âòîðûõ, 
ìåíüøèì âîçäåéñòâèåì âûíîñîâ êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ â ñåâåðíóþ ÷àñòü ßïîíñêîãî ìîðÿ è íà 
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àêâàòîðèþ Îõîòñêîãî ìîðÿ. Òàê, ëåòîì 2010 ã. çà-
ìóòíåíèå àòìîñôåðû íàä ìîðåì è ñóøåé ñíèæàåòñÿ 
â 2–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñíîé 2009 ã. Îòìå÷åíà 
âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ  
â 2010 ã., ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå äàííûìè î ðàñïðåäåëåíèÿõ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, õàðàêòåðèçóåìûõ íàëè÷èåì ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ êðóïíîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö.  

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïî èíòåãðàëüíûì 
êîíöåíòðàöèÿì àýðîçîëÿ è åãî ðàñïðåäåëåíèþ ïî 
ðàçìåðàì íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè èîí-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ [5]. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ èîííîãî ñî-
ñòàâà àýðîçîëÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, 
ïîëó÷åííûìè þæíîêîðåéñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðè 
èçó÷åíèè ïûëåâûõ âûíîñîâ ñ àçèàòñêîé ÷àñòè Åâðà-
çèéñêîãî êîíòèíåíòà [22–24]. Èç îöåíîê íà îñíîâå 
äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî â 2010 ã. 
â ìîðñêèõ èçìåðåíèÿõ çíà÷åíèå ìàññîâîãî ôàêòîðà 
äîëåâîãî âêëàäà ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ [14, 25, 26]  
â ñîñòàâ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ áûëî äîâîëüíî áîëü-
øèì – 57%. Èç ýòî ñëåäóåò, ÷òî ìîðñêèå àêâàòîðèè 
ñåâåðíåå ã. Âëàäèâîñòîê â ëåòíèé ïåðèîä èçìåðåíèé 
2010 ã. ïîäâåðãàëèñü ìåíüøåìó, ÷åì â 2009 ã., âîç-
äåéñòâèþ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Îäíàêî äëÿ 
ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé 2010 ã., êàê è äëÿ 2009 ã., 
îñíîâíûì îñòàåòñÿ äîëåâîé âêëàä êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ – îêîëî 83%. Îòìåòèì, ÷òî âåñíîé 2009 ã. 
âêëàä êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ïðå-
âàëèðîâàë ïî âñåìó ðàéîíó èññëåäîâàíèé, ñîñòàâ-
ëÿÿ 86 è 80% â íàçåìíûõ è â ìîðñêèõ èçìåðåíèÿõ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà «Ïðèìî-
ðüå-2010» èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–
îêåàí». Îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âûïîëíÿëèñü â ïðèçåìíîì ñëîå 
âîçäóõà íà ñòàöèîíàðíîì ïóíêòå â ã. Âëàäèâîñòîê  
è â ïðèâîäíîì ñëîå íà ïàðóñíîì ó÷åáíîì ñóäíå 
«Íàäåæäà», ìàðøðóò êîòîðîãî ïðîëåãàë ïî àêâàòî-
ðèè äâóõ ìîðåé – ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî.  

Â èññëåäóåìîì ðåãèîíå îòìå÷àëñÿ çíà÷èòåëü-
íûé äèàïàçîí âàðèàöèé èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ – ÌÀ, MBC è NA. Â ïðèâîäíîì ñëîå îí 
ñîñòàâëÿë 4–5 ïîðÿäêîâ, â ïðèçåìíîì ñëîå óêëàäû-
âàëñÿ â 1,5–2 ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Íàèáîëüøèå âà-
ðèàöèè ïàðàìåòðîâ íàáëþäàëèñü âáëèçè âóëêàíîâ 
Êóðèëüñêîé ãðÿäû, à òàêæå â óñëîâèÿõ òóìàíîâ  
è âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Íàè-
ìåíüøèå âàðèàöèè îòìå÷àëèñü íà ó÷àñòêàõ, áëèç-
êèõ ê êîíòèíåíòó. Íåñìîòðÿ íà ÷àñòûå òóìàíû  
è áëèçîñòü âóëêàíîâ, ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ è ñàæè ëåòîì 2010 ã. â Îõîòñêîì ìîðå ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì âåñíîé 2009 ã. íàä þæíîé 
÷àñòüþ ßïîíñêîãî ìîðÿ. Äëÿ ïðèçåìíûõ äàííûõ 
àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå Âëàäèâîñòîêà ïðîÿâèëîñü  

â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñàæè ïðåâûøàåò íàáëþ-
äàâøóþñÿ â ïåðèîä âåñåííèõ èçìåðåíèé â ï. Ãîðíî-
òàåæíîå â 2009 ã. 

Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäíîãî àý-
ðîçîëÿ â ìîðÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè, ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè 
MA, NA, MBC íàáëþäàþòñÿ íàä ßïîíñêèì ìîðåì, 
íàõîäÿùèìñÿ â çîíå ìîùíûõ âûíîñîâ àçèàòñêîãî 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ íàä Îõîòñêèì ìîðåì ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè  
â ðàéîíå Áåëîãî ìîðÿ. 

Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ïî ðàññìîòðåííûì ìî-
ðÿì ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ñàæè MBC ñîãëàñóþòñÿ  
ñ âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ. Íàáëþäàåòñÿ 
ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå MBC ïðè ïåðåõîäå îò 
ßïîíñêîãî ìîðÿ ê ìîðþ Ëàïòåâûõ â ïðåäåëàõ (0,9– 
0,026) ìêã ⋅ ì–3. Cðåäíåå çíà÷åíèå MBC íàä Îõîò-
ñêèì ìîðåì ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì íàä 
Áåëûì ìîðåì, íî è â 2 ðàçà íèæå, ÷åì â þæíîé 
÷àñòè ßïîíñêîãî ìîðÿ. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáúåìíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì dV/dr ïîêàçàë, ÷òî â äèà-
ïàçîíå ÷àñòèö r ≤ 0,2÷0,3 ìêì çíà÷åíèÿ dV/dr íà 
ñóøå è íà ìîðå äëÿ ëåòíèõ èçìåðåíèé â 2010 ã. 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Çíà÷åíèÿ dV/dr â ýòîì 
äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ëåòîì 2010 ã. â 2–4 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì âåñíîé 2009 ã. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
dV/dr ïî âñåìó äèàïàçîíó ðàçìåðîâ ÷àñòèö îòìå-
÷àëèñü äëÿ ïðèçåìíûõ âåñåííèõ äàííûõ â ï. Ãîð-
íîòàåæíîå («Ïðèìîðüå-2009»). Äëÿ ìîðñêèõ èçìå-
ðåíèé çíà÷åíèÿ dV/dr â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
r > 0,3 ìêì íàä Îõîòñêèì ìîðåì («Ïðèìîðüå-2010») 
âûøå, ÷åì íàä ßïîíñêèì («Ïðèìîðüå-2009»). 

Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ ïðèçåìíûõ è ïðèâîäíûõ 
èçìåðåíèé ñ äàííûìè ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû  
è ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè.  

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü 
çàìäèðåêòîðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïî íàó÷íîìó íàïðàâ-
ëåíèþ Ìèõàèëó Âàñèëüåâè÷ó Ïàí÷åíêî, êîîðäèíà-
òîðó èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75 Ñåð-
ãåþ Ìèõàéëîâè÷ó Ñàêåðèíó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷  
è îðãàíèçàöèþ ýêñïåäèöèé, íåïîñðåäñòâåííîìó ðó-
êîâîäñòâó ýêñïåäèöèÿìè â ëèöå ïðîðåêòîðà ïî íàó-
êå Ìîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. 
àäì. Ã.È. Íåâåëüñêîãî (ã. Âëàäèâîñòîê) Îëåãó Àëåê-
ñååâè÷ó Áóêèíó, çàâ. ëàáîðàòîðèåé Èíñòèòóòà àâòî-
ìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ Àíäðåþ 
Íèêîëàåâè÷ó Ïàâëîâó, ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè 
Àëåêñàíäðó Þðüåâè÷ó Ìàéîðó, Êîíñòàíòèíó Àëåê-
ñàíäðîâè÷ó Øìèðêî, çàâ. ëàáîðàòîðèåé Òèõîîêåàí-
ñêîãî îêåàíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Â.È. Èëüè- 
÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ Ñàëþêó Ïàâëó Àíàòîëüåâè÷ó, èí-
æåíåðó-ýëåêòðîíèêó ëàáîðàòîðèè îïòèêè àýðîçîëÿ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Àëåêñàíäðó Ãåîðãèåâè÷ó Òóìàêîâó,  
à òàêæå ýêèïàæó ÏÓÑ «Íàäåæäà» çà ïîìîùü â ïîä-
ãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75 è ïðîåêòîâ ¹ 20.1  
è 20.7 Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ. 
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V.V. Polkin, V.S. Kozlov, Yu.S. Turchinovich, V.P. Shmargunov. Comparative analysis of micro-
physical aerosol characteristics in marine and coastal regions of Primorie (Far East). 

The paper discusses results of simultaneous measurements (August, 2010) of the mass concentrations of 
aerosol and black carbon, number density, and particle size distribution in Vladivostok and in the near-surface 
atmospheric layer over water areas of the Sea of Japan and the Sea of Okhotsk from sailing training ship 
Nadezhda. Peculiarities of the spatiotemporal variability of microphysical characteristics of atmospheric aerosol 
have been studied and compared with the results of the similar spring experiment “Primorie-2009”. It has been 
found that the mean mass concentrations of aerosol and black carbon in summer 2010 in the Sea of Okhotsk 
were roughly halved as compared to those measured in spring 2009 over the southern part of the Sea of Japan. 
For marine measurements of 2010, the number densities of medium and coarse particles in the Sea of Okhotsk 
exceeded those observed in 2009 over the Sea of Japan. Peculiarities of variability of aerosol microphysical data 
over the coastal and sea surfaces are in a good agreement with measurements of the aerosol optical depth of the 
atmosphere and with satellite data. 


