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Íà îñíîâå íàáëþäåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Áàðåíöáóðãå (àðõèïåëàã Øïèöáåðãåí) â 2011–2021 ãã. 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû (ÀÎÒ), 
îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ è ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà â ïðèçåìíîì ñëîå. Â ãîäîâîì õîäå 

âñåõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî âûäåëèòü äâà ìàêñèìóìà: âåñåííèé (èëè çèìíå-âåñåííèé) è ëåòíèé, îáóñëîâëåí-
íûõ ïåðåíîñîì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èç ñðåäíèõ øèðîò â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä è äûìîâîãî àýðîçîëÿ ëåòîì. 
Â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè îòìå÷àåòñÿ çíà÷èìûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ÀÎÒ 

(−0,012 çà 11 ëåò) è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (íà 46,7 íã/ì3 çà 10 ëåò). 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, ñîäåðæàíèå ïî-
ãëîùàþùåãî âåùåñòâà, ãîäîâîé õîä, ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü, àðõèïåëàã Øïèöáåðãåí; aerosol optical depth, 
aerosol concentration, black carbon, annual behavior, interannual variability, Spitzbergen Archipelago. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîèñõîäÿùåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëîáàëüíîå 
ïîòåïëåíèå îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå äå-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ è ìîíèòîðèíãà âñåõ êëèìàòîîá-
ðàçóþùèõ ôàêòîðîâ, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäèò àòìî-
ñôåðíûé àýðîçîëü. Îñîáîå âíèìàíèå ñòàëî óäåëÿòüñÿ 

èññëåäîâàíèÿì âûñîêîøèðîòíûõ ðàéîíîâ, â êîòîðûõ 

ñàìàÿ áîëüøàÿ äèíàìèêà ïðèðîäíîé ñðåäû ñî÷åòàåò-
ñÿ ñ äåôèöèòîì èëè íåîïðåäåëåííîñòüþ ôàêòè÷åñêèõ 

äàííûõ. Â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2011 ã. áûëè îðãàíèçî-
âàíû ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 

òîëùè (ÀÎÒ) è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  
â 12 ðàéîíàõ Àðêòèêè (íà øèðîòàõ 67–82° ñ.ø.) [1]. 
Ñòàíöèè àýðîçîëüíûõ íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëåíû 
î÷åíü íåðàâíîìåðíî: áîëüøèíñòâî (7)  íàõîäÿòñÿ  
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â Àìåðèêàíñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè, 4 – â Åâðîïåéñêîì 
(èç íèõ 3 íà Øïèöáåðãåíå) è òîëüêî îäíà – â Àçè-
àòñêîì ñåêòîðå (Òèêñè [2]). Íåäîñòàòî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé â Àçèàòñêîì ñåêòîðå ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâà-
ëàñü îðãàíèçàöèåé èçìåðåíèé â 2018 ã. åùå íà îäíîé 

ðîññèéñêîé ñòàíöèè – «Ìûñ Áàðàíîâà», ðàñïîëîæåí-
íîé íà àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ [3]. Ñàìûå ïðîäîëæè-
òåëüíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ðîñ-
ñèéñêèõ ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ âåäóòñÿ â ïîñ. Áàðåíö-
áóðã (àðõ. Øïèöáåðãåí) [4]. 

Â ìîíîãðàôèè [5] îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èñ- 
ñëåäîâàíèé àýðîçîëÿ â Áàðåíöáóðãå ïî äàííûì  
9-ëåòíèõ èçìåðåíèé (2011–2019 ãã.). Êðîìå òîãî 
ñîâìåñòíî ñ Ñ. Ritter ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû â ñî-
ñåäíèõ ðàéîíàõ Øïèöáåðãåíà (Áàðåíöáóðã è Íþ-
Àëåñóíí) [6]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ Øïèöáåðãåíà ïðåäñòàâ-
ëåíû, íàïðèìåð, â [7–10]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç îñîáåííîñ- 
òåé ñåçîííîé è ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå íà îñíîâå 
áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîãî ðÿäà íàáëþäåíèé (2011–
2021 ãã.). 
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1. Àíàëèçèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ 

 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â Ðîññèéñêîì íàó÷-
íîì öåíòðå íà àðõ. Øïèöáåðãåí (ÐÍÖØ; 78,06′ ñ.ø., 
14,22′ â.ä.) íà÷àëèñü â àïðåëå 2011 ã. [4]. Â äàííîé 
ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ëèøü ÷àñòü ðåãèñòðèðóåìûõ  

â íàó÷íîì öåíòðå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (îïòè÷å-
ñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå): ÀÎÒ àòìîñôåðû, êîí-
öåíòðàöèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö è ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷åðíîãî óãëåðîäà. Óñëîâèÿ è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 
óæå ïðèâîäèëèñü â ïóáëèêàöèÿõ [4–6], ïîýòîìó îã-
ðàíè÷èìñÿ èõ êðàòêèì ïðåäñòàâëåíèåì. 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 
SPM è SP-9 [11] ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ÀÎÒ 
( )aλτ  àòìîñôåðû è ïàðàìåòðû α, β ôîðìóëû Àíãñò-

ðåìà: 

 ( ) .a −ατ λ = βλ  (1) 

Ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíûé àýðîçîëü îáëàäàåò  
ðàçíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è èìååò ðàçíóþ ïðè- 
ðîäó îáðàçîâàíèÿ è èçìåí÷èâîñòè. Ïîýòîìó äîïîëíè- 
òåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü äâå ñîñòàâëÿþùèå ÀÎÒ [6]: 

 
( ) ( ) ,a c f c n

m
−

τ λ = τ + τ λ = τ + λ  (2) 

ãäå τñ – ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà, íåçàâèñÿùàÿ 
îò äëèíû âîëíû, íàõîäèëàñü ïî ìèíèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì ÀÎÒ â äèàïàçîíå 1,24 ÷ 2,14 ìêì; τf(λ) – 
ñåëåêòèâíàÿ ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà, îöåíè-
âàëàñü íà îñíîâå ôîðìóëû (2) êàê îñòàòî÷íàÿ òîë-
ùà; m è n – ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðàì 
ôîðìóëû Àíãñòðåìà. 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùå-
ñòâà â àýðîçîëå â ýêâèâàëåíòå ýëåìåíòíîãî ÷åðíîãî 
óãëåðîäà (åÂÑ) [12] èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ àýòîëî-
ìåòðà ÌÄÀ [13, 14]. 

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö ÀÇ-10 [15] 
ðåãèñòðèðîâàëèñü îáùàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àý-
ðîçîëÿ ñ ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì 0,15–5 ìêì (NA); 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â øåñòè äèàïàçîíàõ (0,15–0,2; 
0,2–0,25; 0,25–0,5; 0,5–1,0; 0,1–2,5; > 2,5 ìêì) ðàç-
ìåðîâ (ΔNi) è ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñ-
òèö (dV/dr): 

 3/ 4/3 ,i i i idV dr r N= π Δ  (3) 

ãäå ΔNi è ri – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíèé ðà-
äèóñ ÷àñòèö â i-ì èíòåðâàëå ðàçìåðîâ. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ è àíàëèçà îòäåëüíûõ ôðàêöèé 

àýðîçîëÿ äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü îáúåìû 
÷àñòèö ìåëêîäèñïåðñíîãî (ñóáìèêðîííîãî) è ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (Vf è Vc) ðàäèóñîì ìåíüøå  
è áîëüøå 0,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî: 

 3
( ) 4/3 .i if cV r N= ΔΣ  (4) 

Çàìåòèì, ÷òî îáùàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
Và = Vf + Vc ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà (ρ) ÷àñòèö: M ∼ ρV. 

Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èçìåðÿëàñü â ðåæèìå 

êðóãëîñóòî÷íîãî ïî÷àñîâîãî ìîíèòîðèíãà: ïåðâûå 
øåñòü ëåò íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü òîëüêî â òå÷åíèå 

ïîëÿðíîãî äíÿ (àïðåëü – ñåíòÿáðü), à ñ 2016 ã. – 
êðóãëîãîäè÷íî. Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü òîëüêî â ïåðèîä ïîëÿðíîãî äíÿ (òàáë. 1). 
Ïðèáîðû ðàñïîëàãàëèñü íà âûñîòå îêîëî 60 ì í.ó.ì. 
â ëàáîðàòîðíîì êîðïóñå ÐÍÖØ â þãî-çàïàäíîé ÷àñ-
òè ïîñ. Áàðåíöáóðã íà áåðåãó çàëèâà Ãðåíôüîðä. 
Íà õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â Áàðåíöáóðãå (íàñå-
ëåíèå îêîëî 500 ÷åëîâåê) âëèÿþò ìåñòíûå èñòî÷íè-
êè çàãðÿçíåíèé: ïðåäïðèÿòèÿ óãëåäîáûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè è òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, ðàñïî-
ëîæåííàÿ íà óäàëåíèè ∼ 0,5 êì. Â èñõîäíûõ ðÿäàõ 

íàáëþäåíèé âñòðå÷àþòñÿ ëîæíûå çàìåðû, îáóñëîâ-
ëåííûå ïðèáîðíûìè îøèáêàìè (ïðîïóñêè, âûáðîñû 
çíà÷åíèé), à òàêæå çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèé èç-çà âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé  
â ïîñ. Áàðåíöáóðã. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî àëãîðèòìà [16] îñóùåñòâëÿëàñü ôèëüòðàöèÿ 

èñõîäíûõ äàííûõ: âûÿâëåíèå êîðîòêîïåðèîäíûõ  

(äî 3 ÷) ïðèáîðíûõ îøèáîê è âîññòàíîâëåíèå äàí-
íûõ. Îäíàêî óêàçàííûé àëãîðèòì íå èñêëþ÷àåò áî-
ëåå ïðîäîëæèòåëüíûå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ 

ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ, îñîáåííî ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ 

íàïðàâëåíèÿõ âåòðà. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî ïðî-
âîäèëàñü åùå îäíà ôèëüòðàöèÿ äàííûõ: èñêëþ÷àëèñü 

âûáðîñû, ïðåâûøàþùèå òðè ñòàíäàðòíûå îòêëîíå-
íèÿ (êðèòåðèé 3σ). Îáùèé îáúåì äàííûõ, êîòîðûå 
èñïîëüçîâàëèñü â àíàëèçå, ïðèâåäåí â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

×èñëî äíåé (÷àñîâ) èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 

Ãîä Ïåðèîä èçìåðåíèé Vf, Vc åÂÑ ÀÎÒ 

2011 19 àïðåëÿ – 31 àâãóñòà 63 (1144) 57 (1175) 31 (194) 
2012 21 àïðåëÿ – 28 àâãóñòà  69 (1207) 92 (1755) 25 (73) 
2013 15 àïðåëÿ – 8 ñåíòÿáðÿ 30 (516) 35 (629) 13 (64) 
2014 22 àïðåëÿ – 30 àâãóñòà 74 (1310) 70 (1200) 37 (135) 
2015 30 àïðåëÿ – 28 ñåíòÿáðÿ 95 (2092) 148 (2842) 68 (393) 
2016 15 àïðåëÿ – 24 äåêàáðÿ 199 (3503) 257 (5067) 61 (298) 
2017 âåñü ãîä 162 (3385) 364 (7279) 76 (402) 
2018 âåñü ãîä 198 (3723) 355 (6799) 51 (173) 
2019 âåñü ãîä 321 (6896) 357 (7204) 75 (420) 
2020 âåñü ãîä 208 (4499) 360 (8201) 55 (340) 
2021 âåñü ãîä 148 (2884)* 267 (5369) 31 (175) 
Âñåãî  1567 (31159) 2362 (47520) 523 (2667) 

____________  

*Òîëüêî èçìåðåíèÿ Vf. 
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2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ  
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû 

 

Íà èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò ïåðåíîñ çàãðÿçíåííûõ âîçäóø-
íûõ ìàññ èç ñðåäíèõ øèðîò Åâðàçèè è Ñåâåðíîé 

Àìåðèêè. Èñòî÷íèêàìè àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé 
ÿâëÿþòñÿ ìàññîâûå ëåñíûå ïîæàðû è âåñåííèå ïàëû 
ðàñòèòåëüíîñòè, ñæèãàíèå ïîïóòíîãî ãàçà â ðàéîíàõ 
íåôòå- è ãàçîäîáû÷è, âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé òåïëî-
ýíåðãåòèêè, ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîðòà â êðóï-
íûõ ãîðîäàõ. Ñàìûå ñèëüíûå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 
çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû â Áàðåíöáóðãå áûëè îáóñëîâ-
ëåíû âûíîñîì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ êîíòèíåí- 
òà 10–14.07.2015 ã., 20.08.2017 ã.  è 6–8.07.2019 ã.  
(â ýòè äíè ñðåäíåäíåâíûå 0,5

a

τ  > 0,4). Íà ðèñ. 1, à 

ïðèâåäåíû ïðèìåðû îáðàòíûõ òðàåêòîðèé (HYSPLIT) 
äëÿ äâóõ ýïèçîäîâ ïåðåíîñà äûìîâîãî àýðîçîëÿ:  
ñ òåððèòîðèè Àëÿñêè 11 èþëÿ 2015 ã. (íà âûñîòå 
1500 ì) è èç Ñèáèðè 6 èþëÿ 2019 ã. (íà âûñîòå 

1000 ì). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïðî-
õîäÿò ÷åðåç çîíû ñêîïëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ àíîìà- 
 

ëèé (ïî äàííûì MODIS). Íåñìîòðÿ íà êðàòêîâðå-
ìåííîñòü ýòèõ ýïèçîäîâ (1–4 äíÿ) îíè ñèëüíî ïî-
âëèÿëè íà ñåçîííóþ è ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòè 

ÀÎÒ (ðèñ. 1, á). Ïîýòîìó àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ 
äâóõ íàáîðîâ äàííûõ: îáùåãî ìàññèâà è ñ èñêëþ÷å-
íèåì äûìîâûõ ñèòóàöèé. 

Äûìîâûå ñèòóàöèè âûäåëÿëèñü ïî ìåòîäèêå [17], 
îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ m, n: m > 0,02 è n > −(1,777 + 1,055lnm). 
Ïîñêîëüêó òî÷êè â îñÿõ lnm è n äëÿ âûáîðîê «äû-
ìû» è «áåç äûìîâ» èìåþò îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ, 
îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ ýòèõ ñèòóàöèé ñîñòàâèëè: 
«äûìû» – 7%, «áåç äûìîâ» – 2%. 

Ñåçîííûé õîä îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà ñèòóàöèé 

(ΔNäûì/N), èäåíòèôèöèðîâàííûõ êàê äûìîâûå, ïî- 
êàçàí ñòîëáèêàìè íà ðèñ. 2, à. Íàèáîëåå ÷àñòî äû-
ìîâîé àýðîçîëü â àòìîñôåðå ðåãèîíà îòìå÷àåòñÿ  

â èþëå è àâãóñòå (äî 25%). Áåç ó÷åòà 2019 ã., îñî-
áåííîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëå 
îòìå÷åííîãî âûøå ñèëüíîãî óâåëè÷åíèÿ çàìóòíåíèÿ 
àòìîñôåðû 6–8 èþëÿ âëèÿíèå äûìîâ íà ÀÎÒ ïðî-
äîëæèëîñü äî ñåíòÿáðÿ [18–21], îòíîñèòåëüíîå 
÷èñëî äûìîâûõ ñèòóàöèé ñîñòàâèëî ∼ 10 è ∼ 15% 
ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
Ðèñ. 1. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ â ïåðèîäû ïåðåíîñà äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ (à) è ñïåêòðàëüíûå 
  çàâèñèìîñòè ÀÎÒ ïðè âûíîñå äûìîâ (á), à òàêæå â ïåðèîäû ýêñòðåìóìîâ ãîäîâîãî õîäà (â) 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ñåçîííûé õîä 0,5

a
τ  (êðèâûå) è îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äûìîâûõ ñèòóàöèé (à) (ñòîëáèêè); ñåçîííûé õîä 

  0,5
f
τ  è τñ (á) 

 

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Ñåçîííûé õîä ÀÎÒ 
(ðèñ. 2, à) õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè (àï-
ðåëü-ìàé è èþëü-àâãóñò), ðàçäåëåííûìè èþíüñêèì 
ìèíèìóìîì. Ïîñëåäíèé âûðàæåí äîñòàòî÷íî õîðîøî 
è ñîïîñòàâèì ñ ìèíèìóìîì ÀÎÒ â ñåíòÿáðå. Ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ â ïåðèîäû ìàêñè-
ìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Âåñåííèé ìàêñèìóì ÀÎÒ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ 

áîëüøèíñòâà ðàéîíîâ, âêëþ÷àÿ Àðêòèêó [22, 23],  
è ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòóïëåíèÿ àýðîçîëÿ â àò-
ìîñôåðó ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, àêòèâèçàöèåé 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ åãî îáðàçîâàíèÿ â àòìî-
ñôåðå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíñîëÿöèè è òåìïåðàòó- 
ðû [24]. Ñîïîñòàâëåíèå äâóõ âûáîðîê («âñå äàííûå» 
è «áåç äûìîâ») ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
ïîâûøåíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí ÀÎÒ â ëåòíèå ìåñÿöû 
ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ ñ êîíòèíåíòîâ äûìîâ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ, ó÷àñòèâøèõñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. Èñêëþ÷å-
íèå èç àíàëèçà «äûìîâîãî» 2019 ã. ñíèæàåò ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 0,5

a−

τ  ñ 0,099 äî 0,087, à èñêëþ÷åíèå âñåõ 
äûìîâûõ ñèòóàöèé – äî óðîâíÿ 0,073 (ðèñ. 2, à; 
òàáë. 2). 

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âåñåííèé è ëåòíèé ìàê-
ñèìóìû ÀÎÒ îïðåäåëÿþòñÿ ïîâåäåíèåì ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé 0,5

f
τ  (ðèñ. 2, á) è ëó÷øå ïðî-

ÿâëÿþòñÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (ñì. 
ðèñ. 1, â). Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé  
 

ñîñòàâëÿþùåé ÀÎÒ â èçìåðèòåëüíûé ïåðèîä íåçíà-
÷èòåëüíû (0,018 ÷ 0,022). Âñëåäñòâèå ýòîãî ñåçîííûé 

õîä ïîêàçàòåëÿ ñåëåêòèâíîñòè α (òàáë. 2), çàâèñÿùå-
ãî îò ñîîòíîøåíèÿ 0,5( / ),f c

τ τ  êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò 

èçìåíåíèå 0,5:
f
τ  ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ 

âåñíîé è â èþëå-àâãóñòå (α = 1,29), à ìèíèìàëüíûå – 

â èþíå è ñåíòÿáðå (1,07 è 1,05 ñîîòâåòñòâåííî). 
Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü. Ó÷àñòèâøèåñÿ 

â ïîñëåäíèå ãîäû âûíîñû äûìîâîãî àýðîçîëÿ îòðà-
çèëèñü è íà êîëåáàíèÿõ ãîäîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 

(ðèñ. 3, à). Ïîä ãîäîâûìè çíà÷åíèÿìè â äàííîì ñëó-
÷àå ïîäðàçóìåâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà ìåñÿöû  
â ïåðèîä ïîëÿðíîãî äíÿ. Íàèáîëåå çàìåòíûé âêëàä 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ â 0,5

a

τ  ïðîÿâèëñÿ â 2015, 2018  
è 2019 ãã. Îñíîâíîé âêëàä â âàðèàöèè ñðåäíåãîäî-
âûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ âíîñèò åå ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîì-
ïîíåíòà. Îñîáåííîñòüþ ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè τñ 
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé (ïî óðîâíþ 0,05) 
òðåíä, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äëÿ îáùåãî ìàññè-
âà äàííûõ, òàê è ïðè èñêëþ÷åíèè äûìîâûõ ñèòóà-
öèé. Â ñðåäíåì ñïàä τñ ñîñòàâèë 0,012 çà 11 ëåò íà-
áëþäåíèé (∼ −46%). Ó äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 
çíà÷èìûé òðåíä îòñóòñòâóåò. 

Ïîìèìî ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ñðåäíåãîäîâûõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå 

èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ â ïåðèîäû ýêñòðåìóìîâ ãîäîâîãî 

õîäà: â àïðåëå-ìàå, èþíå è èþëå-àâãóñòå (ðèñ. 3, á).  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (± ÑÊÎ) õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â Áàðåíöáóðãå â îòäåëüíûå ìåñÿöû 

Èþëü-àâãóñò 
Õàðàêòåðèñòèêà Àïðåëü-ìàé Èþíü 

Âñå äàííûå Áåç äûìîâ 
Ñåíòÿáðü 

0,5
a
τ  0,081 ± 0,014 0,068 ± 0,015 0,099 ± 0,05 0,073 ± 0,018 0,072 ± 0,025 

0,5
f
τ  0,060 ± 0,012 0,049 ± 0,014 0,077 ± 0,045 0,054 ± 0,014 0,052 ± 0,025 

τñ 0,021 ± 0,008 0,018 ± 0,003 0,022 ± 0,008 0,019 ± 0,007 0,021 ± 0,015 

α 1,29 ± 0,25 1,07 ± 0,20 1,29 ± 0,19 1,26 ± 0,22 1,05 ± 0,41 

β 0,034 ± 0,009 0,032 ± 0,006 0,041 ± 0,021 0,031 ± 0,010 0,036 ± 0,013 

n 2,12 ± 0,50 1,76 ± 0,31 2,02 ± 0,40 2,04 ± 0,42 1,65071 ± 0,33516 

m 0,021 ± 0,006 0,021 ± 0,005 0,028 ± 0,018 0,020 ± 0,007 0,021 ± 0,008 
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Ðèñ. 3. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü: ãîäîâûõ çíà÷åíèé 0,5,

a
τ  

0,5
f
τ  è τñ (à); ñðåäíèõ çíà÷åíèé 0,5

a
τ  â îòäåëüíûå ñåçîíû (á) 

 

Íàèáîëåå ñèëüíûå ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ÀÎÒ íà-
áëþäàþòñÿ â èþëå-àâãóñòå. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèé 
â ýòîò ñåçîí áîëåå ÷åì â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â äâà 
äðóãèõ, è ñîñòàâëÿåò 0,43. Îñîáåííî ñèëüíûé ðîñò 

0,5
a

τ  áûë çàðåãèñòðèðîâàí â 2019 ã. Êîëåáàíèÿ ÀÎÒ 
â ðàçíûå ïåðèîäû ãîäà íå ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñî-
áîé: ìàêñèìóìû â îäíè ñåçîíû ìîãóò ñî÷åòàòüñÿ  
ñ ìèíèìóìàìè â äðóãèå. Îöåíêè òðåíäîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñåçîííûõ ÀÎÒ ïîêàçàëè ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûé ñïàä 0,5

a

τ  â àïðåëå-ìàå â ñðåäíåì íà 0,03 
çà 11 ëåò. Óêàçàííûå òåíäåíöèè íàøëè ñâîå îòðà- 
æåíèå â õàðàêòåðå ñåçîííîãî õîäà ÀÎÒ â 2011–
2021 ãã.: ôîðìèðîâàíèå ëåòíåãî ìàêñèìóìà è óìåíü-
øàþùåãîñÿ ñ ãîäàìè âåñåííåãî ìàêñèìóìà. 

2.2. Ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ  
èçìåí÷èâîñòü ìèêðîôèçè÷åñêèõ  

õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì ñëîå 
 

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Ãîäîâîé õîä îáúåì-
íîãî ñîäåðæàíèÿ äâóõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ è êîíöåí-
òðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà â ïðèçåìíîì ñëîå 

àòìîñôåðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 4, à, á  
è òàáë. 3 âèäíî, ÷òî Vf è Vc õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ 
ìàêñèìóìàìè: çèìíå-âåñåííèì (ôåâðàëü – àïðåëü) 
è ëåòíå-îñåííèì (èþëü – ñåíòÿáðü). Îòëè÷èå çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çèìíå-âåñåííèé ìàêñèìóì Vf ïðå-
âûøàåò ëåòíå-îñåííèé ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà, à ñîîòíî- 
øåíèå äâóõ ìàêñèìóìîâ Vc ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå.  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä Vf (a), Vc (á) è eBC (â) â Áàðåíöáóðãå (ïóíêòèðíûå ëèíèè – äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ 
  êðèòåðèÿ 3σ) 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è åÂÑ â ðàçíûå  
ìåñÿöû (ïåðâàÿ ñòðîêà – ñðåäíåå ± ÑÊÎ, âòîðàÿ – ìèíèìàëüíûå  

è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ) 

Ìåñÿö NA, ñì
–3 Vf, ìêì3/ñì3 Vc, ìêì3/ñì3 åÂÑ, íã/ì3 

ßíâàðü 
17,20 ± 6,46   
10,97 ± 23,86 

0,30 ± 0,13 
0,17 ± 0,42 

0,64 ± 0,08 
0,54 ± 0,69 

59,7 ± 59,8 
  18 ± 160 

Ôåâðàëü 
19,07 ± 6,45   
13,88 ± 26,28 

0,34 ± 0,14 
0,26 ± 0,50 

0,96 ± 0,23 
0,71 ± 1,16 

51,2 ± 26,1 
34 ± 97 

Ìàðò 
21,65 ± 2,38   
19,62 ± 24,27 

0,35 ± 0,07 
0,29 ± 0,46 

0,86 ± 0,20 
0,64 ± 1,03 

    62 ± 21,3 
27 ± 85 

Àïðåëü 
22,83 ± 9,98   
  6,51 ± 38,72 

0,41 ± 0,19 
0,13 ± 0,78 

0,84 ± 0,51 
0,26 ± 1,82 

74,2 ± 30,7 
  11 ± 115 

Ìàé 
13,68 ± 6,15   
  5,49 ± 27,34 

0,26 ± 0,09 
0,11 ± 0,41 

0,49 ± 0,32 
0,17 ± 0,98 

58,9 ± 50,4 
  22 ± 190 

Èþíü 
16,52 ± 21,53 
  3,74 ± 68,32 

0,26 ± 0,22 
0,11 ± 0,80 

0,74 ± 0,32 
0,26 ± 1,38 

36,2 ± 15,7 
14 ± 57 

Èþëü 
9,65 ± 5,50 

  1,44 ± 17,90 
0,22 ± 0,13 
0,09 ± 0,48 

1,06 ± 0,90 
0,29 ± 3,21 

45 ± 29 
  16,1 ± 106,6 

Àâãóñò 
11,92 ± 9,23   
  4,26 ± 28,09 

0,26 ± 0,22 
0,06 ± 0,76 

0,70 ± 0,33 
  0,2 ± 1,27 

38,7 ± 26,4 
  14,7 ± 101,2 

Ñåíòÿáðü 
11,25 ± 8,19   
  6,22 ± 23,49 

0,25 ± 0,24 
0,11 ± 0,67 

0,89 ± 0,95 
0,37 ± 2,32 

28,5 ± 22   
  12 ± 74 

Îêòÿáðü 
4,74 ± 1,82 
2,81 ± 6,43 

0,08 ± 0,02 
0,05 ± 0,09 

0,65 ± 0,46 
0,24 ± 1,15 

  21,7 ± 14,9 
    9 ± 48 

Íîÿáðü 
6,18 ± 0,69 
5,45 ± 6,82 

0,11 ± 0,02 
0,10 ± 0,13 

0,64 ± 0,14 
0,49 ± 0,78 

17,1 ± 4,1 
  11 ± 20 

Äåêàáðü 
10,98 ± 4,58   
  6,93 ± 15,95 

  0,2 ± 0,09 
0,10 ± 0,29 

0,67 ± 0,11 
0,55 ± 0,76 

  27,7 ± 21,8 
  14 ± 66 

 

Ïðè äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè äàííûõ Vc ïî êðè-
òåðèþ 3σ ëåòíèé ìàêñèìóì ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ 
íà òðåòü íèæå çèìíå-âåñåííåãî, ò.å. ôîðìèðîâàíèå 
ëåòíå-îñåííåãî ìàêñèìóìà Vc ñâÿçàíî íå òîëüêî  

ñ ïîâûøåíèåì ñðåäíåãî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ àýðîçî-
ëÿ, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñ êðàòêîâðåìåí-
íûìè è ñèëüíûìè âñïëåñêàìè êîíöåíòðàöèè ãðóáî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
 Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñóáìèêðîííîãî) â àòìîñôåðå â õîëîäíûé 
ïåðèîä ãîäà îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèåì 
ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èç ñðåäíèõ øèðîò 
â ñî÷åòàíèè ñ òåìïåðàòóðíûìè èíâåðñèÿìè, êîòîðûå 
ïðèâîäÿò ê íàêîïëåíèþ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Àðê-
òèêè [24–31]. Â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä ôîðìèðóþò-
ñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûíîñà 
êðóïíûõ ÷àñòèö (ïûëè è ìîðñêîãî àýðîçîëÿ) ñ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â òåïëûé ïåðèîä ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
  Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Vf íàáëþäàþòñÿ â èþíå 
è îêòÿáðå-íîÿáðå, à Vc – â ìàå è îêòÿáðå-íîÿáðå.  
Â öåëîì ñåçîííàÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñâîéñòâåííà ñóáìèêðîííîìó àýðîçîëþ. 
Ðàçëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ ìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó çà ãîä äëÿ äâóõ 
âûáîðîê Vf (ðèñ. 4, à) ñîñòàâëÿåò 98 è 107%. Äëÿ 
Vc àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàâíû 75 è 71%. 

Â ãîäîâîì õîäå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè åÂÑ 
(ðèñ. 4, â) îò÷åòëèâî âèäíî ïîâûøåíèå çíà÷åíèé  
â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ñ ìàêñèìóìîì â àïðåëå 

(74,2 ± 30,7 íã/ì3). Äàëåå íàáëþäàåòñÿ ñïàä eBC  
äî îêòÿáðÿ-íîÿáðÿ (19,6 ± 11,1 íã/ì3) ñ ïîñëåäóþùèì 

ðîñòîì â äåêàáðå. Íà ôîíå ëåòíåãî ñïàäà ìîæíî 

âûäåëèòü íåáîëüøîé âòîðè÷íûé ìàêñèìóì â èþëå-
àâãóñòå (41,5 ± 26,9 íã/ì3). Ïîõîæàÿ ñåçîííàÿ äè-
íàìèêà eBC (çèìíèé ìàêñèìóì è ëåòíèé ìèíèìóì) 
õàðàêòåðíà è äëÿ äðóãèõ àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé: Öåï-
ïåëèí, Íþ-Àëåñóíí (àðõ. Øïèöáåðãåí), Àëåðò (Êà-
íàäà) è Áàððîó (Àëÿñêà) [32–37]. 

Ñðàâíåíèå «çèìíèõ» (äåêàáðü – àïðåëü) çíà÷å-
íèé eBC â Áàðåíöáóðãå ñî çíà÷åíèÿìè íà äðóãèõ 
àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìî-
ãóò ñîñòàâëÿòü îò −25% (Íþ-Àëåñóíí, 2009–
2010 ãã. [34]) äî +75% (Àëåðò, 1989–2011 ãã. [33]). 
Â ñðåäíåì ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 10%. 

Â èþíå – ñåíòÿáðå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ eBC â Áà-
ðåíöáóðãå âûøå óðîâíÿ íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ â äâà-
òðè ðàçà. Òàêîå ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ êàê ïîâû-
øåííûì âêëàäîì àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ïûëè 

(â òîì ÷èñëå óãîëüíîé), ïîñòóïàþùåé ñ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, òàê è, âîçìîæíî, âëèÿíèåì ïåðå-
íîñîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ. Îòìå-
òèì, ÷òî áîëüøèíñòâî ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, èñïîëü- 
çîâàííûõ ïðè ñîïîñòàâëåíèè, îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó  
äî 2011 ã. Åñëè ðàññìàòðèâàòü áîëåå áëèçêèé ê íà-
øèì èçìåðåíèÿì âðåìåííîé ïåðèîä, íàïðèìåð íà 
ñò. Áàððîó (2010–2014 ãã.) [34], òî çäåñü òàêæå 
ïðèñóòñòâóåò âòîðè÷íûé ëåòíèé ìàêñèìóì â èþëå-
àâãóñòå (∼ 45 íã/ì3), îáóñëîâëåííûé âêëàäîì äû-
ìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ, à ñðåäíåå ðàçëè÷èå ìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé eBC ñ Áàðåíöáóðãîì ñîñòàâëÿåò 11%. 
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Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî èñêëþ÷åíèå âûáðîñîâ 
(êðèòåðèé 3σ) íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà 
ãîäîâîãî õîäà eBC. Â ñðåäíåì ðàçëè÷èå äâóõ âûáî-
ðîê ñîñòàâëÿåò 6,5 íã/ì3 (13%). 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü. Ìåæãîäîâûå èç- 
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà 
îöåíèâàëèñü òîëüêî äëÿ ïåðèîäîâ ïîëÿðíîãî äíÿ – 
ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé, èçìåðåííûì  

ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü êàæäîãî ãîäà (ðèñ. 5). Àíàëèç 

ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ïðèçåìíûõ îáúåìíûõ êîí- 
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ (ðèñ. 5, à, á) ïîêàçàë, ÷òî áî-
ëåå óñòîé÷èâîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ Vf. Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ê ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèÿì Vf ñîñòàâëÿåò ∼ 4, à êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèé – 0,43. Íåñêîëüêî áîëüøèå ìåæãîäîâûå 
êîëåáàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ó êîíöåíòðàöèé Vc, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþò ∼ 5,4 è 0,5. 

Íà ôîíå ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé âûäåëÿþòñÿ 
ïèêè Vf è Vc â 2013 ã. Îòëè÷èå ýòîãî ãîäà îò îñ-
òàëüíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ìàÿ ïî èþëü èç-
ìåðåíèé íå ïðîâîäèëîñü. Ïðè èñêëþ÷åíèè 2013 ã. 
êîýôôèöèåíòû âàðèàöèé ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé 
Vf è Vc ñíèæàþòñÿ äî 0,33 è 0,36 ñîîòâåòñòâåííî. 
  Â ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèÿõ eBC âûäåëÿåòñÿ 

2011 ã. (ðèñ. 5, â). Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷åðíîãî 
óãëåðîäà â ýòîì ãîäó áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðåâû-
øàëà ñðåäíþþ çà âåñü ñëåäóþùèé ïåðèîä, ðàçíèöà  
ñ 2012 ã. ïî÷òè äâóêðàòíàÿ. Ïðè÷èíà òàêîãî ðåçêîãî 
èçìåíåíèÿ – ìîäåðíèçàöèÿ â 2012 ã. ñèñòåìû î÷èñò-
êè âûáðîñîâ íà ÒÝÖ è îêîí÷àíèå ðàáîò ïî êàïè-
òàëüíîìó ðåìîíòó æèëüÿ è ìèêðîñòðóêòóðû ïîñåëêà. 
Åñëè èñêëþ÷èòü 2011 ã. èç àíàëèçà, òî êîýôôèöèåíò 

âàðèàöèé ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé eBC ñîñòàâèò 0,42. 

Ïðè÷åì îñíîâíîé âêëàä â ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü 
eBC âíîñèò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé (ïî óðîâíþ 0,05) 

îòðèöàòåëüíûé òðåíä. Â ñðåäíåì óìåíüøåíèå ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè eBC çà 10 ëåò (ñ 2012 ã.) ñîñòàâè-
ëî 46,7 íã/ì3. Ïðè èñêëþ÷åíèè òðåíäà êîýôôèöè-
åíò âàðèàöèé ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé ñíèæàåòñÿ  
äî 0,18. Îòìåòèì, ÷òî îòðèöàòåëüíûé ìåæãîäîâîé 
òðåíä eBC íàáëþäàåòñÿ íà ìíîãèõ àðêòè÷åñêèõ 

ñòàíöèÿõ (ñ êîíöà 1980-õ ãã.) è ñâÿçûâàåòñÿ àâòîðà-

ìè ðàáîò [33, 35] ñî ñíèæåíèåì ïðîìûøëåííûõ âû-
áðîñîâ. Óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñðåä-
íåãîäîâûõ çíà÷åíèé eBC â Áàðåíöáóðãå â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ 10 ëåò ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå è î ñíèæå-
íèè ìåñòíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà àòìîñôåðó. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ â Áàðåíöáóðãå â 2011–2021 ãã. ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Ãîäîâîé õîä ÀÎÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ìàê-
ñèìóìàìè: â àïðåëå-ìàå 0,5( a−

τ  = 0,081) è èþëå-àâãóñòå 

0,5( a−

τ  = 0,099). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ 
â ñåíòÿáðå 0,5( a−

τ  = 0,072). Äèíàìèêà ÀÎÒ â ïåðèîä èñ- 
ñëåäîâàíèé îïðåäåëÿëàñü ñîâîêóïíîñòüþ íåñêîëüêèõ 

ôàêòîðîâ: 1) ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì îòðèöàòåëüíûì 

ìåæãîäîâûì òðåíäîì âåñåííåãî ìàêñèìóìà (â ñðåä-
íåì −0,03 çà 11 ëåò); 2) âîçðîñøèì â ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå âêëàäîì â çàìóòíåíèå àòìîñôåðû â Áà-
ðåíöáóðãå âûíîñîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ èç áîðåàëü-
íîé çîíû; 3) çíà÷èìûì îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì 
ãðóáîäèñïåðñíîé ñîñòàâëÿþùåé ÀÎÒ (â ñðåäíåì 
−0,012 çà 11 ëåò). 

 

 
Ðèñ. 5. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé Vf (a), Vc (á) è eBC (â) äëÿ ïåðèîäîâ ïîëÿðíîãî äíÿ (ïóíêòèðíûå ëèíèè – 
  äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî êðèòåðèþ 3σ) 
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Â ãîäîâîì õîäå îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ñóá-

ìèêðîííîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ïðè- 
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ìîæíî âûäåëèòü äâà ìàê-
ñèìóìà: ôåâðàëü – àïðåëü (Vf = 0,36 ìêì3/ñì3, 
Vñ = 0,90 ìêì3/ñì3) è èþëü – ñåíòÿáðü (Vf = 
= 0,24 ìêì3/ñì3, Vñ = 0,88 ìêì3/ñì3). Ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ Vf íàáëþäàþòñÿ â èþíå è îêòÿáðå-
íîÿáðå, à Vc – â ìàå è îêòÿáðå-íîÿáðå. 

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
÷åðíîãî óãëåðîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè 
çíà÷åíèÿìè â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ñ ìàêñèìóìîì 
â àïðåëå (eBC = 74,2 íã/ì3) è ïîñëåäóþùèì ñïàäîì 

ê îêòÿáðþ-íîÿáðþ (eBC = 19,6 íã/ì3). Íà ôîíå 
ëåòíåãî ñïàäà ìîæíî âûäåëèòü íåáîëüøîé âòîðè÷-
íûé ìàêñèìóì â èþëå-àâãóñòå (eBC = 41,5 íã/ì3). 
  Â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè eBC íàáëþäàåò- 
ñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé îòðèöàòåëüíûé òðåíä.  
Â ñðåäíåì óìåíüøåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åð-
íîãî óãëåðîäà çà 10 ëåò (2012–2021 ãã.) ñîñòàâèëî 
46,7 íã/ì3. 
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D.M. Kabanov, A.S. Maslovsky, V.F. Radionov, S.M. Sakerin, O.R. Sidorova, D.G. Chernov. Sea-
sonal and interannual variability of aerosol characteristics according to the data of long-term (2011–2021) 
measurements at the Russian Scientific Center on the Spitzbergen Archipelago. 

The results of the analysis of seasonal and interannual variability of the aerosol optical depth of the at-
mosphere (AOD), the aerosol volume concentration, and the mass concentration of black carbon in the surface 
layer obtained at observations in Barentsburg (Spitzbergen archipelago) in 2011–2021 are presented. The an-
nual behavior of all parameters is characterized by two maxima: spring (or winter-spring) and summer, appar-
ently due to the transport of pollutants from the middle latitudes in the winter-spring period and smoke aerosol 
in summer. In the interannual variability, there are significant negative trends in the fine AOT component 
(−0.012 over 11 years) and the mass concentration of the absorbing substance (by 46.7 ng/m3 over 10 years). 
 

 
 


