
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 35, ¹ 10 (2022) 

DOI: 10.15372/AOO20221004 

820 © Ïîëüêèí Â.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Êðóãëèíñêèé È.À. è äð., 2022 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 551.510.4 
 

Ñòàòèñòè÷åñêîå îáîáùåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íàä Áåëûì ìîðåì (ýêñïåäèöèè 2003–2021 ãã.) 

 

Â.Â. Ïîëüêèí1
 

�, Ë.Ï. Ãîëîáîêîâà2, È.À. Êðóãëèíñêèé1, À.Î. Ïî÷óôàðîâ1, 
Ñ.Ì. Ñàêåðèí1, Î.È. Õóðèãàíîâà1,

 

2
* 

 
1

 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

2
 Ëèìíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ 

664033, ã. Èðêóòñê, óë. Óëàí-Áàòîðñêàÿ, 3 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.05.2022 ã.; 
ïîñëå äîðàáîòêè 18.07.2022 ã.; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 17.08.2022 ã. 

 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ äàííûõ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è èîí-
íîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Áåëîãî ìîðÿ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåäèöèÿõ 2003–2021 ãã. Íà îñíîâå ïåðå-

ðàñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ åäèíîîáðàçíîãî àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè äàííûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
îáùàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 0,2–5 ìêì, îáúåìû ÷àñòèö ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèé ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ (ðàäèóñîì ìåíüøå è áîëüøå 0,5 ìêì), ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì. 

Îöåíèâàþòñÿ ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè â ñîñòàâå àýðîçîëÿ âîñüìè âîäîðàñòâîðèìûõ èîíîâ: Ña2+, Mg2+, Na+, 
K+, 4NH ,

+  3NO ,
−  Cl–, 2

4SO .
−  Àíàëèçèðóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè è ïðè÷èíû àíîìàëüíî âû-

ñîêèõ êîíöåíòðàöèé è èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áåëîå ìîðå, àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èîííûé ñîñòàâ; 
White Sea, atmospheric aerosol, microphysical characteristics, ionic composition. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü îêàçûâàåò áîëüøîå 
âëèÿíèå íà êëèìàòî-ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà  
è îñâîåíèåì Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà âîçðàñòàåò àê-
òóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà àýðîçîëÿ è åãî èçìåí÷èâîñòè â âûñîêîøèðîò-
íûõ ðàéîíàõ [1–4]. Îäíèì èç òàêèõ ðàéîíîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóáàðêòè÷åñêîå Áåëîå ìîðå, îòíîñÿùååñÿ  
ê áàññåéíó Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ).  
Ïî êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì è âëèÿíèþ íà àòìîñôå-
ðó îáùèõ èñòî÷íèêîâ êîíòèíåíòàëüíûõ çàãðÿçíåíèé 
Áåëîå ìîðå èìååò íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ ñîñåäíèì 
Áàðåíöåâûì ìîðåì. Îäíàêî åñòü è îòëè÷èòåëüíàÿ 
îñîáåííîñòü: Áåëîå ìîðå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
îêðóæåíî ñóøåé è èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû. Ïî-
ýòîìó êîíòèíåíòàëüíîå âëèÿíèå çäåñü àïðèîðè áî-
ëåå ñóùåñòâåííîå. 

Â àâãóñòå 2003–2007 ãã. â àêâàòîðèè Áåëîãî 
ìîðÿ ïðîâîäèëèñü åæåãîäíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ: ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé  
 ____________  
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÷àñòèö, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âå-
ùåñòâà (÷åðíîãî óãëåðîäà), à òàêæå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïðîá àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ìîð-
ñêèõ ýêñïåäèöèé îáñóæäàëèñü â [5–8]. Ïîñëå 2007 ã. 
îñíîâíîå âíèìàíèå ñòàëî óäåëÿòüñÿ èññëåäîâàíèÿì 
àýðîçîëÿ íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè, à èçìåðåíèÿ  
â Áåëîì ìîðå ñòàëè ýïèçîäè÷åñêèìè.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
ñòàòèñòè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èîííîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Áåëîãî ìîðÿ âî âñåõ ýêñïå-
äèöèÿõ 2003–2021 ãã. Â îòëè÷èå îò [8], â ýòîé ðà-
áîòå ïðîâåäåí ïåðåðàñ÷åò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè äàííûõ [9]; îò-
äåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè äâóõ ôðàê-
öèé ÷àñòèö (ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé); àíàëè-
çèðóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè è ïðè-
÷èíû (èñòî÷íèêè) àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ; îöåíèâàåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíûé èîííûé 
ñîñòàâ â ñðàâíåíèè ñ ìîðñêîé âîäîé. 

 

1. Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåäèöèîííûõ 
èçìåðåíèé 

 

Íàøè èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Áå-
ëîãî ìîðÿ íà÷àëèñü â 2003 ã. â 55-ì ðåéñå ÍÈÑ 
«Ïðîôåññîð Øòîêìàí» è ïðîâîäèëèñü åæåãîäíî  
äî 2007 ã. Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä èçìåðåíèÿ â ýòîì 
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ðàéîíå ñòàëè êðàòêîâðåìåííûìè (1–2 ñóò), ïðè 
âûõîäå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ (ÍÈÑ)  
èç Àðõàíãåëüñêà â àðêòè÷åñêèå ýêñïåäèöèè (èëè 
âîçâðàùåíèè èç íèõ). Ìåñòà èçìåðåíèé â àêâàòîðèè 
Áåëîãî ìîðÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà); êî-
ëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðèâåäåíî â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ýêñïåäèöèè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Áåëîãî ìîðÿ (N – êîëè÷å-

ñòâî äíåé èçìåðåíèé, n – êîëè÷åñòâî ïðîá àýðîçîëÿ) 

¹ Íàçâàíèå ýêñïåäèöèè Ìåñÿö, ãîä N n

1 
55-é ðåéñ ÍÈÑ  

«Ïðîôåññîð Øòîêìàí» 
àâãóñò 2003 11 9

2 
64-é ðåéñ ÍÈÑ  

«Ïðîôåññîð Øòîêìàí» 
àâãóñò 2004 9 10

3 
71-é ðåéñ ÍÈÑ  

«Ïðîôåññîð Øòîêìàí» 
àâãóñò 2005 12 14

4 
80-é ðåéñ ÍÈÑ  

«Ïðîôåññîð Øòîêìàí» 
àâãóñò 2006 16 15

5, 6 
53, 54-é ðåéñû ÍÈÑ 

«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
àâã.–îêò. 

2007 
12 12

7 
ÀÂËÀÏ/NABOS-2015, ÍÝÑ 

«Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ» 
àâã.–îêò. 

2015 
3 2

8, 9 
66, 67-é ðåéñû ÍÈÑ  

«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
àâã.–îêò. 

2016 
3 2

10 
NABOS-2013, ÍÝÑ  

«Àêàäåìèê Òðåøíèêîâ» 
àâã.–ñåíò. 

2018 
3 2

11 
71-é ðåéñ ÍÈÑ  

«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
èþíü–àâãóñò 

2018 
2 1

12 
80-é ðåéñ ÍÈÑ  

«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
èþíü–àâãóñò 

2020 
2 1

13 
83-é ðåéñ ÍÈÑ  

«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
èþíü–èþëü 

2021 
2 1

14 
84-é ðåéñ ÍÈÑ 

«Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ Êåëäûø» 
èþëü–àâãóñò 

2021 
3 2

 Îáùåå êîëè÷åñòâî äàííûõ – 78 71
 
Â èçìåðåíèÿõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäèíàêîâûé êîìïëåêò  
ïðèáîðîâ, âêëþ÷àþùèé ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñ÷åò÷è- 
êè ÷àñòèö ÀÇ-5 (2003–2007 ãã.) [10], ÀÇ-10 (2015–
2021 ãã.) [11] è àýòàëîìåòð (ñàæåìåð) ÌÄÀ [12].  
Ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêîâ ÀÇ-5 è  ÀÇ-10 èçìåðÿëèñü  
è ðàññ÷èòûâàëèñü: îáùàÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
÷àñòèö ðàäèóñîì 0,2–5 ìêì (NA); ôóíêöèè èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìàì (dV/dr); îáúåìû ìåëêî-  
è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ (ðàäèóñîì 
ìåíüøå è áîëüøå 0,5 ìêì) (Vf è Vc). Àýòàëîìåòðîì 
èçìåðÿëàñü ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àýðîçîëå ïî-
ãëîùàþùåãî âåùåñòâà â ýêâèâàëåíòå ýëåìåíòíîãî 
÷åðíîãî óãëåðîäà åÂÑ [13]. Èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà âî âñåõ ýêñ-
ïåäèöèÿõ ïðîâîäèëèñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, 
êðóãëîñóòî÷íî, êàæäûé ÷àñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
êàæäîãî èçìåðèòåëüíîãî öèêëà ñîñòàâëÿëà 10–
20 ìèí. Ïðèáîðû ðàñïîëàãàëèñü íà âûñîòå 10–12 ì 
íàä óðîâíåì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Áîëåå ïîäðîá-
íî óñëîâèÿ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â [5–8]. 

Â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé âñòðå-
÷àþòñÿ êðàòêîâðåìåííûå ïðîïóñêè è ýïèçîäè÷åñêèå 
âûáðîñû (ëîæíûå çàìåðû) èç-çà âîçäåéñòâèÿ ëîêàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííîé ïðèðîäû: äûì èç òðó-
áû ñóäíà è çàãðÿçíåííûé âîçäóõ èç âåíòèëÿöè-
îííûõ øàõò. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî àë-

ãîðèòìà [9] îñóùåñòâëÿëàñü ôèëüòðàöèÿ èñõîäíûõ 
äàííûõ: âûÿâëåíèå äåôåêòîâ (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
äî 3 ÷) è âîññòàíîâëåíèå äàííûõ.  

Êðîìå ïðèáîðíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ âîçäó-
õîäóâêè ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ íà ôèëüò-
ðû äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà. 
Âîçäóõ ïðîêà÷èâàëñÿ ÷åðåç òåôëîíîâûé ôèëüòð 
PTFE ñ ïîðàìè äèàìåòðîì 0,8 ìêì. Äëÿ îñàæäåíèÿ  
íà ôèëüòðàõ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà 
îáúåì ïðîêà÷èâàåìîãî âîçäóõà ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 
10 ì3, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîêà÷êè âîçäóõà –  
îò 12 äî 24 ÷. Âåùåñòâà ñ ýêñïîíèðîâàííûõ ôèëüòðîâ 
èçâëåêàëèñü áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â óëüòðàçâó-
êîâîé áàíå WUC-A02H â òå÷åíèå 30 ìèí è ôèëüò-
ðîâàëèñü ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð 
0,2 ìêì. Â ïîëó÷åííîì ôèëüòðàòå èçìåðÿëàñü âåëè-
÷èíà ðÍ íà ðÍ-ìåòðå Expert. Çàòåì íà èîííîé ñèñ-
òåìå ICS-3000 (Dionex Corporation, Sunnyvale, Ca-
lifornia, USA) îïðåäåëÿëèñü ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè 
Ci âîñüìè âîäîðàñòâîðèìûõ èîíîâ: Ña2+, Mg2+, Na+, 
K+, 4NH ,+  3NO ,−  Cl−, 2

4SO
−

 [14]. 
Íàðÿäó ñ àáñîëþòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè Ci 

àíàëèçèðîâàëîñü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàçëè÷-
íûõ èîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîëåâûõ ôàêòîðîâ FM 
è êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ Êi [14, 15]. Äîëåâûå 
ôàêòîðû FMcont è FMsea, ñâÿçàííûå ñîîòíîøåíèåì 
FMcont + FMsea = 1, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âêëàä â èîí-
íûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ (â ïåðâóþ 
î÷åðåäü Na+ è Cl−) â ñðàâíåíèè ñ âêëàäîì ïðå-
èìóùåñòâåííî êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàñ÷åò 
äîëåâîãî ôàêòîðà FMcont ïðîâîäèëñÿ ïî ôîðìó-
ëå [15]: 

 ( ) ( )� � � �= Σ − Σ
� � � �

a sw a a
cont Na

/ ,
i i i

FM C k C C  (1) 

ãäå 

a

iC  – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èîíà; a

NaC  – 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Na+; sw sw sw

Na= /i ik C C  – îòíî-
øåíèå êîíöåíòðàöèé i-ãî èîíà ê êîíöåíòðàöèè Na+ 
â ìîðñêîé âîäå; Σ a

iC  – ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
âñåõ èîíîâ â àýðîçîëå. 

Ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ Ki 
îöåíèâàåòñÿ èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ îòíîñèòåëüíî 
ìîðñêîé âîäû. Êîýôôèöèåíòû Ki ðàññ÷èòûâàëèñü 
ïî ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ èîíîâ, íîð-
ìèðîâàííûõ íà êîíöåíòðàöèþ Na+, â ñîñòàâå àýðî-
çîëÿ è ìîðñêîé âîäû [16]: 

 ( ) ( )a a sw sw
Na Na

= / / / ,i i i
K C C C C  (2) 

ãäå a a

Na( / )iC C  – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî èîíà îòíîñèòåëü-
íî Na+ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ; sw sw

Na( / )iC C  – êîíöåíòðà-
öèÿ i-ãî èîíà îòíîñèòåëüíî Na+ â ñîñòàâå ìîðñêîé 
âîäû. Çàìåòèì, ÷òî Ki >> 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î êîíòè-
íåíòàëüíîì (âêëþ÷àÿ àíòðîïîãåííîå) ïðîèñõîæäåíèè 
èîíîâ. 

 

2. Ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ  

 

Â äàííûõ èçìåðåíèé ïåðâûõ ýêñïåäèöèé [9] 
îòìå÷àëèñü ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
è ÷åðíîãî óãëåðîäà â ïðîëèâå Ãîðëî â ñðàâíåíèè 
ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ Áåëîãî ìîðÿ. Ïðåäïîñûëêè 
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ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â ïðîëèâå äåé-
ñòâèòåëüíî åñòü: ïëîòíîñòü ñóäîõîäñòâà è áëèçîñòü 
ê êîíòèíåíòàëüíûì èñòî÷íèêàì. Îäíàêî àíàëèç îá-
ùåãî ìàññèâà äàííûõ (ðèñ. 2) íå ïîäòâåðäèë ýòîò 
ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä: áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ â Äâèíñêîì çàëèâå 
(îáîçíà÷åíû çâåçäî÷êàìè). Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 2 
îáîçíà÷åíà ãðàíèöà âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, â òðè 
ðàçà ïðåâûøàþùèõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Â Äâèíñêîì 
çàëèâå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè NA è åÂÑ çàðåãèñò-
ðèðîâàíû â 51 è â 52% ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè äîñòèãàëè 
çíà÷åíèé: NA = 97,5 ñì−3 è åÂÑ = 2750 íã/ì3. Â îñ-
òàëüíîé ÷àñòè Áåëîãî ìîðÿ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
NA è åÂÑ çàðåãèñòðèðîâàíû â 3 è â 13% ñëó÷àåâ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåçóëüòàòû òðàåêòîðíîãî àíàëèçà äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ (ìîäåëü HYSPLIT [17]) ïîêàçàëè, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûñîêèå NA è åÂÑ áû- 
ëè îáóñëîâëåíû áëèæíèìè (ìåñòíûìè) ïåðåíîñà-
ìè âîçäóøíûõ ìàññ ñ òåððèòîðèè Àðõàíãåëüñêîé 
îáëàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíàìè ïîâûøåííîãî 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Äâèíñêîãî çàëèâà ÿâëÿþò-
ñÿ àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå êðóïíîãî ïîðòîâîãî 
ãîðîäà Àðõàíãåëüñêà è èíòåíñèâíîå ñóäîõîäñòâî  
â óñòüå Ñåâåðíîé Äâèíû. Êðîìå ìåñòíûõ èñòî÷íè-
êîâ, íà óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé NA è åÂÑ âëèÿþò 
òàêæå äàëüíèå ïåðåíîñû çàãðÿçíåíèé. Íàïðè- 
ìåð, âûñîêèå êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîé àòìîñôå- 
ðå Áåëîãî ìîðÿ íàáëþäàëèñü ñ 10 ïî 16 àâãóñòà 
2005 ã. (îáâåäåíû íà ðèñ. 2): NA = 53,8 ñì−3, åÂÑ = 
= 2461 íã/ì3. Òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóõà â ýòîì 
ñëó÷àå ïðîõîäèëè ÷åðåç Ñåâåðíîå ìîðå (ïëàòôîðìû 
íåôòåãàçîäîáû÷è) è ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå ðàéî-
íû Åâðîïû (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). 

 

 
Ìàëîå êîëè÷åñòâî äàííûõ è ðàçíàÿ ïëîòíîñòü 

èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àêâàòîðèè Áåëîãî ìîðÿ íå 
ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü êàðòó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé áûëè ðàññìîòðåíû äàííûå ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ – ðåàíàëèçà MERRA-2 [18]. Íà êàðòå  
íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé åÂÑ íàä Áåëûì ìîðåì, 
ðàññ÷èòàííîå ïî äàííûì ðåàíàëèçà äëÿ ïåðèîäîâ 
ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé: àâãóñò 2003–2007, 2015–2018, 
2020 ã. Äàííûå íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà (MERRA-2) 
ïîäòâåðæäàþò áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ÷åð- 
íîãî óãëåðîäà â Äâèíñêîì çàëèâå: ñðåäíåå åÂÑ ≈ 
≈ 100 íã/ì3, à â îñòàëüíîé ÷àñòè Áåëîãî ìîðÿ (âêëþ-
÷àÿ ïðîëèâ Ãîðëî) åÂÑ < 80 íã/ì3. 

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ýêñïåäè-
öèÿõ 2003–2007 è 2015–2021 ãã. ïîêàçàëî [19], ÷òî 
â ïåðâûé ïåðèîä ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè áûëè ñóùå-
ñòâåííî âûøå: åÂÑ è Vf â 2,7–2,9 ðàç, à Vc â 9,4 
ðàçà. Ïðè÷èíà çàâûøåíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ â 2003–2007 ãã. ñîñòîèò â áîëåå ÷àñòûõ 
èçìåðåíèÿõ â Äâèíñêîì çàëèâå è âî âðåìÿ âûíî- 
ñîâ çàãðÿçíåíèé (íàïðèìåð, ñ 10 ïî 16 àâãóñòà 
2005 ã.). Åñëè èñêëþ÷èòü òàêèå ñèòóàöèè, òî ñðåä-
íèå õàðàêòåðèñòèêè â îáà ïåðèîäà âûðàâíèâàþòñÿ 
è òåðÿåòñÿ ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ìíîãîëåòíþþ èçìåí-
÷èâîñòü. Ïîýòîìó îöåíèì òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûå 
íåîäíîðîäíîñòè – îòëè÷èå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
â Äâèíñêîì çàëèâå îò îñòàëüíîé ÷àñòè Áåëîãî ìîðÿ. 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè àýðîçîëÿ â äâóõ ðàéîíàõ è â öåëîì äëÿ Áåëî- 
ãî ìîðÿ çà îáùèé ïåðèîä èçìåðåíèé (2003–2021 ãã.). 
Ðàéîí Äâèíñêîãî çàëèâà âûäåëÿëñÿ ïî øèðîòå  
îò 64,5 äî 65,5° ñ.ø., ïî äîëãîòå îò 38,2 äî 41° â.ä. 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé ÷åðíîãî óãëåðîäà è àýðîçîëÿ íàä Áåëûì ìîðåì çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé (äàííûå  
 èçìåðåíèé â Äâèíñêîì çàëèâå îáîçíà÷åíû çâåçäî÷êàìè) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â àêâàòîðèè Áåëîãî ìîðÿ 

Õàðàêòåðèñòèêà Äâèíñêîé çàëèâ
Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Áåëîãî ìîðÿ 
Âñå äàííûå 

(2003–2021 ãã.)
Áàðåíöåâî ìîðå [19] 

NA, ñì
−3 46,23 ± 14,88 9,25 ± 9,41 10,59 ± 11,88 3,67 ± 3,14 

Vf , ìêì3/ñì3 3,80 ± 1,68 0,761 ± 0,901 0,871 ± 1,098 0,29 ± 0,29 
Vc, ìêì3/ñì3 21,18 ± 16,23 12,71 ± 23,23 13,01 ± 23,08 1,80 ± 3,78 
åÂÑ, íã/ì3 1118 ± 483 193 ± 293 233 ± 358 45 ± 68 

 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà â Äâèíñêîì çàëèâå 
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíîé ÷àñòè Áåëîãî 
ìîðÿ: åÂÑ â 9 ðàç; Vf â 13 ðàç; Vc â 1,7 ðàç. Ðàéîí 
Äâèíñêîãî çàëèâà êîíòðàñòíî âûäåëÿåòñÿ è ïî äàí-
íûì ðåàíàëèçà MERRA-2 (ñì. ðèñ. 1). Îáùèå ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äëÿ Áåëîãî 
ìîðÿ (ïðåäïîñëåäíèé ñòîëáåö) íå ñèëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ îò çíà÷åíèé äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè Áåëîãî ìîðÿ, 
òàê êàê âåñîâîé âêëàä äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â Äâèí-
ñêîì çàëèâå, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå. 

Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â îñíîâíîé 
÷àñòè Áåëîãî ìîðÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íàä 
ñîñåäíèì Áàðåíöåâûì ìîðåì: åÂÑ â 4,3 ðàçà; Vf  
â 2,6 ðàçà; Vc â 7 ðàç. Åùå áîëüøåå îòëè÷èå (ïðå-
âûøåíèå) êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà íàáëþäàåòñÿ íàä Äâèíñêèì çàëèâîì. Áîëåå 
äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñîáåííîñòÿõ êîíöåíò-
ðàöèé àýðîçîëÿ â òðåõ ðàéîíàõ äàþò ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìàì dV/dr.  

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ 
dV/dr íàáëþäàþòñÿ äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö; èõ 
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ â ñåâåðíîì íà-
ïðàâëåíèè (îò Äâèíñêîãî çàëèâà äî Áàðåíöåâà ìîðÿ) 
 

  
Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúå-
ìàì (dV/dr) â àòìîñôåðå Áåëîãî è Áàðåíöåâà [20, 21]  
  ìîðåé 

 
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå áîëåå 
êðóïíûõ ÷àñòèö (r > 1,5 ìêì) â äâóõ ðàéîíàõ Áå-
ëîãî ìîðÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîå, â íåñêîëüêî ðàç 
áîëüøå, ÷åì íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. 

3. Èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ  
 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèé èîíîâ è èõ ÑÊÎ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ  
â äâóõ ðàéîíàõ Áåëîãî ìîðÿ è äëÿ ñðàâíåíèÿ â Áà-
ðåíöåâîì ìîðå [20]. Â êîíöå òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ 
ñðåäíèå ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ èîíîâ è ñòàòèñòèêà 
äîëåâîãî ôàêòîðà FMcont. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) êîíöåíòðàöèè èîíîâ, ìêã/ì3,  
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ è ñòàòèñòèêà äîëåâîãî ôàêòîðà 

FMcont íàä Áåëûì è Áàðåíöåâûì ìîðÿìè 

Èîí 
Áåëîå ìîðå,  

îñíîâíàÿ ÷àñòü 
Äâèíñêîé 

çàëèâ 
Áàðåíöåâî 
ìîðå [20] 

Cl– 5,7 ± 6,7 7,4 ± 4,9 1,7 ± 1,5 
Na+ 2,9 ± 3,3 3,5 ± 2,6 0,6 ± 0,5 

2
4SO

−  2,5 ± 2,6 3,5 ± 1,8 0,6 ± 0,7 

Ña2+ 0,4 ± 0,7 1,2 ± 1,3 0,2 ± 0,3 
K+ 0,2 ± 0,2 0,3 ± 0,3 0,2 ± 0,4 
Mg2+ 0,2 ± 0,4 0,5 ± 0,6 0,06 ± 0,12 

4NH
+  0,6 ± 0,7 0,9 ± 0,9 0,2 ± 0,3 

3NO
−  0,5 ± 0,4 0,6 ± 0,2 0,02 ± 0,05 

CΣ 13,2 ± 13,2 18,7 ± 11,1 – 
FMcont 0,3 ± 0,2 0,4 ± 0,3 0,5 

 
Áîëüøîé ðàçáðîñ ÑÊÎ êîíöåíòðàöèé èîíîâ, 

ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-
òåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ. Èç ñðåäíèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çà 2003–
2021 ãã. âèäíî, ÷òî â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàëè 
èîíû ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – Na+ è Cl− è êîí-
òèíåíòàëüíîãî – 4NH

+  è 2

4SO .−  Íàèáîëüøèé âêëàä  
â ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èîííîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ âíî-
ñÿò äàííûå èçìåðåíèé â ðàéîíå Äâèíñêîãî çàëèâà. 
 Ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ â àòìîñôåðó 
â ýòîì ðàéîíå ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿ-
òèÿ Àðõàíãåëüñêà è îñîáåííî öåëëþëîçíî-áóìàæíûå 
ïðîèçâîäñòâà, ðàñïîëîæåííûå â áàññåéíå Ñåâåðíîé 
Äâèíû [22]. Ïåðåíîñó çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé ñïî-
ñîáñòâîâàëè âåòðû þãî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ  
ñî ñêîðîñòÿìè 5–10 ì/ñ [7]. Ïî äàííûì ñòàíöèè 
Çèìíåãîðñêîãî ìàÿêà ïîðûâû ïðèçåìíîãî âåòðà 
èíîãäà äîõîäèëè äî 19 ì/ñ. Â ñîñòàâå àýðîçîëÿ 
Äâèíñêîãî çàëèâà ãëàâíûìè èîíàìè êîíòèíåíòàëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûëè Ca2+, 4NH

+  è −2
4SO ; êîí-

öåíòðàöèè èîíîâ 3NO
−  è K+ ïðåâûøàëè ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ äëÿ âñåãî Áåëîãî ìîðÿ. Îñîáåííî âûñîêèå 
êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ â Äâèíñêîì çàëèâå îò-
íîñèòåëüíî îñíîâíîé ÷àñòè Áåëîãî ìîðÿ ó èîíîâ 

2

4SO
−  (â 4 ðàçà) è Ca2+ (â 3 ðàçà). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
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êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
èîíàìè Ca2+, K+ è −2

4SO  â ðàéîíå Äâèíñêîãî çàëè-
âà è íà âñåé àêâàòîðèè Áåëîãî ìîðÿ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î çíà÷èìîì âêëàäå êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ (òàáë. 4). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ Êi àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ èîíàìè íàä Áåëûì è Áàðåíöåâûì ìîðÿìè 

Èîí 
Áåëîå ìîðå, 

îñíîâíàÿ ÷àñòü 
Äâèíñêîé çàëèâ 

Áàðåíöåâî 
ìîðå [20] 

Na+ 0,8 ± 0,3 0,8 ± 0,4 – 
K+ 3,4 ± 5,7 5,9 ± 9,8 5,1 
Mg2+ 0,7 ± 1,2 1,4 ± 1,5 1,3 
Ca2+ 8 ± 14 23 ± 39 15,8 
Cl– 1,5 ± 1,6 2,2 ± 2,6 1,8 

2
4SO

− 8 ± 17 30 ± 69 4,1 

 

Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Na+ 

è Cl−, êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ ýòèìè èîíàìè 
áëèçêè ê åäèíèöå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ìîð-
ñêîì ïðîèñõîæäåíèè. Â öåëîì, ïî ñòàòèñòè÷åñêèì 
äàííûì 2003–2021 ãã., êîíöåíòðàöèè èîíîâ â àýðî-
çîëå íàä Áåëûì ìîðåì áûëè âûøå â 2,5 ÷ 4,5 ðàçà, 
÷åì íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. Âëèÿíèå êîíòèíåíòàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ íà ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ, êîòîðîå 
ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì, áîëüøå. Îäíàêî, íåñìîòðÿ  
íà áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â àýðîçîëå íàä 
Áàðåíöåâûì ìîðåì, âëèÿíèå êîíòèíåíòàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ íà ôîðìèðîâàíèå åãî ñîñòàâà òàêæå ñóùå-
ñòâåííî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò êîýôôèöèåíòû îáî-
ãàùåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ èîíîâ è äîëåâîé ôàêòîð 
FMcont (ñì. òàáë. 3 è 4).  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñòàòèñòè÷åñêîå îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ìíîãî-
ëåòíèõ èçìåðåíèé ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö 
NA, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñò-
âà åÂÑ, à òàêæå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîá àýðîçî- 
ëÿ â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå Áåëîãî ìîðÿ â 2003–
2021 ãã. ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
NA, åÂÑ è êîìïîíåíòîâ èîííîãî ñîñòàâà àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ áûëè îáóñëîâëåíû ìåñòíûìè ïåðåíî-
ñàìè âîçäóøíûõ ìàññ ñ òåððèòîðèè Àðõàíãåëüñêîé 
îáëàñòè, êîòîðûå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ êðóïíîãî 
ïîðòîâîãî ãîðîäà, èíòåíñèâíîãî ñóäîõîäñòâà â óñòüå 
Ñåâåðíîé Äâèíû, à òàêæå öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Íàáëþäàëèñü àíîìàëüíî âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ NA = 97,5 ñì−3 è åÂÑ = 2750 íã/ì3. Ìàê-
ñèìàëüíûå îñðåäíåííûå êîíöåíòðàöèè, îáúåìû àý-
ðîçîëÿ è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ïðèõîäÿòñÿ  
íà ðàéîí Äâèíñêîãî çàëèâà. Ñðåäíèå êîíöåíòðà-
öèè åÂÑ â ýòîì ðàéîíå âûøå, ÷åì â îñíîâíîé ÷àñòè 
Áåëîãî ìîðÿ, ïî÷òè â 9 ðàç, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
NA è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñ-
òèö Vf – â 5 ðàç, êðóïíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö Vc –  
â 1,7 ðàçà. Îáúåì ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè â Äâèí-
ñêîì çàëèâå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå â Áàðåíöå-

âîì ìîðå íà âåëè÷èíó äî îäíîãî ïîðÿäêà. Âûñîêèå 
êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â ðàéîíå Äâèíñêîãî çàëèâà âûÿâëåíû äëÿ èîíîâ 
Ca2+, K+

 è 

2

4SO .−
 Ïîâûøåííûå êîýôôèöèåíòû îáî-

ãàùåíèÿ àýðîçîëÿ àíàëîãè÷íûìè èîíàìè õàðàêòåðíû 
äëÿ âñåé àêâàòîðèè Áåëîãî ìîðÿ, ÷òî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü îá àíòðîïîãåííîì âëèÿíèè íà ôîðìè-
ðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ñðàâíåíèå 
ñðåäíèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èîííîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ çà âåñü ïåðèîä èç-
ìåðåíèé (2003–2021 ãã.) ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè 
äëÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ â àýðîçîëå íàä Áåëûì ìîðåì áûëè âûøå  
â 2,5 ÷ 4,5 ðàçà. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû çà ïðå-
äîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü òðàåêòîðíûé 
àíàëèç, ïîëüçóÿñü ìîäåëüþ HYSPLIT, ñîòðóäíèêàì 
Ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ ðåñóðñîâ Àìåðèêàíñêîé 
àäìèíèñòðàöèè ïî èññëåäîâàíèþ îêåàíà è àòìîñôå-
ðû (NOAA).  

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ñ. Êîçëîâó, 
Âàñ.Â. Ïîëüêèíó, À.Á. Òèõîìèðîâó çà ïðîâåäåíèå 
èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ýêñïåäèöèÿõ 
2003–2007 ãã., à òàêæå Â.Ï. Øìàðãóíîâó çà ïîäãî-
òîâêó àïïàðàòóðû. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21-77-20025). 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1.� Park J., Dall’Osto M., Park K., Gim Y., Kang H.J., 
Jang E., Park K.-T., Park M., Yum S.S., Jung J., 
Lee B.Y., Yoon Y.J. Shipborne observations reveal 
contrasting Arctic marine, Arctic terrestrial and Pacific 
marine aerosol properties // Atmos. Chem. Phys. 2020. 
V. 20, N 5. P. 5573–5590. 

2.� Ferrero L., Sangiorgi G., Perrone M.G., Rizzi C., 
Cataldi M., Markuszewski P., Pakszys P., Makuch P., 
Petelski T., Becagli S., Traversi R., Bolzacchini E., 
Zielinski T. Chemical composition of aerosol over the 
Arctic Ocean from summer ARcticEXpedition (AREX) 
2011–2012 cruises: Ions, amines, elemental carbon, or-
ganic matter, polycyclic aromatichydrocarbons, n-al-
kanes, metals, and rare Earth elements // Atmosphere. 
2019. V. 10, N 54. DOI: 10.3390/atmos10020054. 

3.� Schevchenko V.P., Kopeikin V.M., Evangeliou N., 
Lisitzin A.P., Novigatsky A.N., Pankratova N.V., 
Starodymova D.P., Stohl A., Thomson R. Atmospheric 
black carbon over the north Atlantic and Russian arctic 
seas in summer–autumn time // Õèìèÿ â èíòåðåñàõ 
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. 2016. Ò. 24. Ñ. 441–446. DOI: 
10.15372/KhUR20160402. 

4.� Xing J., Bian L., Hu Q., Yu J., Sun C., Xie Z. At-
mospheric black carbon along a cruise path through the 
Arctic Ocean during the Fifth Chinese Arctic Research 
Expedition // Atmosphere. V. 2014, N 5. P. 292–306. 
DOI: 10.3390/atmos5020292. 

5.� Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï. Èîí-
íûé ñîñòàâ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ â àâãó-
ñòå 2003–2006 ãã. // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. 
T. 20, N 1. Ñ. 988–1003. 

6.� Êîçëîâ Â.Ñ., Òèõîìèðîâ À.Á., Ïàí÷åíêî Ì.Â., 
Øìàðãóíîâ Â.Ï., Ïîëüêèí Â.Â., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Ëè-
ñèöûí À.Ï., Øåâ÷åíêî Â.Ï. Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ïðèâîäíîé àòìî-



 

 Ñòàòèñòè÷åñêîå îáîáùåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä Áåëûì ìîðåì… 825 
 

ñôåðå Áåëîãî ìîðÿ ïî äàííûì îäíîâðåìåííûõ êîðà-
áåëüíûõ è áåðåãîâûõ èçìåðåíèé â àâãóñòå 2006 ã. // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22, ¹ 8. Ñ. 767–
776; Kozlov V.S., Tikhomirov A.B., Panchenko M.V., 
Shmargunov V.P., Pol’kin V.V., Sakerin S.M., Lisi-
tzin A.P., Shevchenko V.P. Optical and microphysical 
parameters of aerosol in the near-water atmosphere of 
the White Sea as assessed from the data of simultaneous 
ship-borne and coast-based measurements in August 2006 
// Atmos. Ocean. Opt. 2009. V. 22, N 5. P. 517– 
526. 

7.� Ïîëüêèí Â.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Ïîãîäàåâà Ò.Â., 
Êîçëîâ Â.Ñ., Êîðîáîâ Â.Á., Ëèñèöûí À.Ï., Ïàí÷åí-
êî Ì.Â., Ïåñêîâà Ì.À., Õîäæåð Ò.Â., Øåâ÷åíêî Â.Ï. 
Ñîñòàâ àýðîçîëåé ïðèâîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû íàä Áå-
ëûì ìîðåì âî âòîðîé ïîëîâèíå àâãóñòà 2003 è 2004 ãã. 
// Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îêåàíîâ è ìî- 
ðåé. Í.Ï. Ëàâåðîâ (ðåä.). Ì.: Íàóêà, 2006. Ñ. 413–
439. 

8.� Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Ôè-
ëèïïîâà Ó.Ã., Õîäæåð Ò.Â., Ëèñèöûí À.Ï., Øåâ÷åí-
êî Â.Ï. Ïðèâîäíûé àýðîçîëü Áåëîãî è Êàðñêîãî ìîðåé 
â àâãóñòå-ñåíòÿáðå 2007 ã. // Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è ãåî-
ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ì.: Paulsen, 2011. Ñ. 199–214. 

9.� Turchinovich Yu.S., Pochufarov A.O., Sakerin S.M. 
Algorithm of controlling the quality and retrieval of 
data from measurements of aerosol and black carbon 
concentrations in marine expeditions // Proc. SPIE. 
2021. V. 11916. 119161U [11916-20]. DOI: 10.1117/12. 
2600591. 

10.�Øìàðãóíîâ Â.Ï., Ïîëüêèí Â.Â. Àýðîçîëüíûé ñ÷åò÷èê 
íà áàçå ÀÇ-5 // Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. 
2007. ¹ 2. Ñ. 65. 

11.�Ñ÷åò÷èê àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÀÇ-10-0. URL: https:// 
eco-intech.com/product/schetchik-chastits-az-10/ (äàòà 
îáðàùåíèÿ: 6.05.2022). 

12.�Kozlov V.S., Shmargunov V.P., Panchenko M.V. Mo-
dified aethalometer for monitoring of black carbon con-
centration in atmospheric aerosol and technique for cor-
rection of the spot loading effect // Proc. SPIE. 2016, 
1003530. DOI: 10.1117/12.2248009. 

13.�Petzold A., Ogren J.A., Fiebig M., Laj P., Li S.-M., 
Baltensperger U., Holzer-Popp T., Kinne S., Pappa-
lardo G., Sugimoto N., Wehrli C., Wiedensohler A., 
Zhang X.-Y. Recommendations for reporting “black  
carbon” measurements // Atmos. Chem. Phys. 2013. 
V. 13. P. 8365–8379. DOI: 10.5194/acp-13-8365-2013. 
 

14.�Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Õîäæåð Ò.Â., ×åðíîâ Ä.Ã., Ñèäî-
ðîâà Î.Ð., Õóðèãàíîâà Î.È., Îíèùóê Í.À., Æó-
÷åíêî Í.À., Ìàðèíàéòå È.È. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â Áàðåíöáóðãå (àð-
õèïåëàã Øïèöáåðãåí) ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé // Ëåä è cíåã. 2020. Ò. 60, ¹ 1. Ñ. 85–
97. DOI: 10.31857/S2076673420010025.  

15.�Ïîëüêèí Â.Â., Ùåëêàíîâ Í.Í., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., 
Ïàí÷åíêî Ì.Â. Ñðàâíåíèå ìåòîäèê îöåíêè âêëàäà 
êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ â èîííûé ñî-
ñòàâ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2008. Ò. 21, ¹ 1. Ñ. 23–26. 

16.�Millero F.J. Chemical Oceanography. 4th ed. Boca Ra-
ton, Florida: CRC Press, 2016. 591 p. 

17.�Air Resources Laboratory – HYSPLIT, Modified April 
1, 2020, https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php (last 
access February 2022). 

18.�Giovanni: The Bridge between Data and Science  
v 4.35. https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni (last 
access: February 2022). 

19.�Ïîëüêèí Â.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Êðóãëèíñêèé È.À., 
Ïî÷óôàðîâ À.Î., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Õóðèãàíîâà Î.È. 
Ñòàòèñòè÷åñêîå îáîáùåíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ íàä Áåëûì ìîðåì: ýêñïåäèöèè 2003–
2021 ãîäàõ // Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. Ôèçèêà 

àòìîñôåðû: Ìàòåðèàëû XXVIII Ìåæäóíàð. ñèìïîç., 
ã. Òîìñê, 4–8 èþëÿ 2022 ã. – Òîìñê: Èçä-âî ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ, 2022. Ñ. C23–C28. ISBN 978-5-94458-190-7. 

20.�Ñàêåðèí Ñ.Ì., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï., Êàáàíîâ Ä.Ì., Êîç-
ëîâ Â.Ñ., Ïîëüêèí Â.Â., Ðàäèîíîâ Â.Ô., ×åðíîâ Ä.Ã. 
Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñîñåä-
íèõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2018. Ò. 31, ¹ 8. C. 640–646; Sakerin S.M., Golo-
bokova L.P., Kabanov D.M., Kozlov V.S., Pol’kin V.V., 
Radionov V.F., Chernov DG. Comparison of average 
aerosol characteristics in neighboring Arctic regions // 
Atmos. Ocean. Opt. 2019. V. 32, N 1. P. 33–40. 

21.�Sakerin S.M., Kabanov D.M., Makarov V.I., Pol’-
kin V.V., Popova S.A., Chankina O.V., Pochufa-
rov A.O., Radionov V.F., Rize D.D. Spatial distribu-
tion of atmospheric aerosol physicochemical character-
ristics in Russian sector of the Arctic Ocean // 
Atmosphere. 2020. V. 11, N 11. P. 1170. DOI: 10.3390/ 
atmos1111170. 

22.�Öåëëþëîçíî-áóìàæíîå ïðîèçâîäñòâî / Òåõíîëîãèÿ  
è îáîðóäîâàíèå ëåñîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ]. http://msd.com.ua. 

 

V.V. Polkin, L.P. Golobokova, I.A. Kruglinsky, A.O. Pochufarov, S.M. Sakerin, O.I. Khuriganova. 
Statistical generalization of the characteristics of atmospheric aerosol over the White Sea (expeditions 
2003–2021). 

Results of a statistical generalization of data on the microphysical characteristics and ionic composition of 
aerosols in the atmosphere of the White Sea measured during the expeditions of 2003–2021 are presented. 
Based on the recalculation of the measurement results using a uniform data filtering algorithm, the total num-
ber concentration of particles with a radius of 0.2–5 μm, the volumes of fine and coarse near-surface aerosol 
particles less than and more than 0.5 μm radius, and the function of particle distribution over volume are con-
sidered. The mass concentrations of eight water-soluble ions composing aerosols (Ña2+, Mg2+, Na+, K+, 4NH ,

+  

3NO ,
−  Cl–, and 2

4SO )−  are estimated. Spatial inhomogeneities and causes of abnormally high concentrations and 
ionic composition of the aerosols are analyzed. 

 
 



 

 

  

Ðèñ. 1. Êàðòà ìåñò èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (êðàñíûå òî÷êè) è ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå  
  êîíöåíòðàöèé ÷åðíîãî óãëåðîäà ïî äàííûì ðåàíàëèçà MERRA-2 
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Ðèñ. 3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîí èçìåðåíèé (íà âûñîòàõ 10, 20 è 50 ì) â ñèòóàöèè  
  14 àâãóñòà 2005 ã. 
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