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Â ñåíòÿáðå 2020 ã. íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» áûëî ïðîâåäåíî øèðîêîìàñøòàáíîå êîì-
ïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñîñòàâà òðîïîñôåðû íàä ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè. Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ). Ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ 
ïðîàíàëèçèðîâàíû îáùèå è îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ÂÑ. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ñòîëáå àòìîñôåðû â àðêòè÷åñêèõ 
è ñóáàðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ. 
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Ââåäåíèå 
 

Àðêòèêà – âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ. Çà ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ èìåííî íà åå òåððèòîðèè íàáëþäàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà, ñíåæíîãî 
ïîêðîâà, âå÷íîé ìåðçëîòû è öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû [1, 2], êîòîðûå âî ìíîãîì ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà- 
òîì èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà àòìîñôåðû  
è àëüáåäî ñíåæíî-ëåäîâîé ïîâåðõíîñòè [3–5].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, 
âòîðîé ïîñëå ÑÎ2 ôàêòîð íàáëþäàåìûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé â Àðêòèêå – ïîñòóïëåíèå â àòìî-
ñôåðó ðåãèîíà ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ àíòðîïîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ñíè-
æàþò àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå  
è, îñåäàÿ íà ïîâåðõíîñòü ëåäîâîãî è ñíåæíîãî ïî-
êðîâà, óìåíüøàþò åãî îòðàæàþùèå ñâîéñòâà, ÷òî 
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà [6, 7]. Èññëåäîâàíèÿ [8–11] ïîêàçà-
ëè, ÷òî âûáðîñû ÷àñòèö ÷åðíîãî óãëåðîäà (black 
carbon – BC) ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè èñêîïàåìîãî 
òîïëèâà è áèîìàññû â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî 
ïîëóøàðèÿ, – îäèí èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Ïðîäîëæàåòñÿ óìåíüøå- 
íèå ïëîùàäè ìîðñêîãî ëüäà â Àðêòèêå, ÷òî äåëàåò 
ýòîò ðåãèîí âñå áîëåå äîñòóïíûì, à ýòî ïðèâîäèò  
ê ïîòåíöèàëüíîìó óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ ìåñòíûõ  
 

____________  
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ïðîìûøëåííûõ (ñóäîõîäñòâî [12–14], äîáû÷à íåôòè 
è ãàçà [15]) èñòî÷íèêîâ. Â ðàáîòàõ [16–26], îñ-
íîâàííûõ íà èçìåðåíèÿõ è ìîäåëèðîâàíèè ïðîñò- 
ðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè  
àýðîçîëÿ è BC, îòìå÷àåòñÿ óñèëåíèå çàãðÿçíåíèÿ  
âñåé àðêòè÷åñêîé òðîïîñôåðû: â íèæíèõ ñëîÿõ  
ïðåîáëàäàåò âêëàä èñòî÷íèêîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè,  
à íà áîëüøèõ âûñîòàõ – Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Àçèè. 
 Èçâåñòíî, ÷òî ðàäèàöèîííûé àýðîçîëüíûé 
ôîðñèíã çàâèñèò íå òîëüêî îò êîíöåíòðàöèé,  
íî è îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷àñòèö [27]. Ìî-
äåëüíûå ðàñ÷åòû [5, 28, 29] ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè â Àðêòèêå ñëîæíûì îáðàçîì 
çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþ-
ùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â âèäèìîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çàìåòíî âîçðîñëî 
÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ â îïèñûâàåìîì ðåãèîíå [10–15, 19–32].  
Â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè èçìåðåíèÿ in situ ðå-
ãóëÿðíî âåäóòñÿ íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ â ïîñ. Áàðåíö-
áóðã (àðõ. Øïèöáåðãåí) [33, 34], ïãò. Òèêñè [35, 36], 
íà ëåäîâîé áàçå «Ìûñ Áàðàíîâà» (àðõ. Ñåâåðíàÿ 
Çåìëÿ) [37, 38] è â åæåãîäíûõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöè-
ÿõ [39–43]. Òàêæå ïðîâîäÿòñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé [44–
46]. Íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ïóáëè-
êàöèé ïîñâÿùåíî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå èëè èíòåãðàëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî âñåé òîëùå àòìîñôåðû 
(ÀÎÒ), à èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé íàä Àðêòè÷åñêèì ðå-
ãèîíîì ïîêà ôðàãìåíòàðíû ïî ðàéîíàì è ñðîêàì. 
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îùóùàåòñÿ 
ñåðüåçíàÿ íåõâàòêà ðåçóëüòàòîâ èíñòðóìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèé, ÷åì îáóñëîâëåíà âûñîêàÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü îöåíîê âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà êëè-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ [7, 47, 48]. 

Èñõîäÿ èç àêòóàëüíîñòè ýòîé ïðîáëåìû, â ñåí-
òÿáðå 2020 ã. íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îï-
òèê» áûëî ïðîâåäåíî øèðîêîìàñøòàáíîå êîìï-
ëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñîñòàâà òðîïîñôåðû íàä ðîñ-
ñèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 
è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà. 

 

1. Ðàéîí çîíäèðîâàíèÿ è àïïàðàòóðà 
 

Ìàðøðóò ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» 
ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîëåòîâ ïðîõî-
äèëà ñî ñìåíîé âûñîòû. Ñàìîëåò íàáèðàë âûñîòó  
äî 9–10 êì, çàòåì ñíèæàëñÿ äî 200 ì íàä ìîðåì  
è äî 500 ì – íàä ñóøåé. Íà âûñîòàõ 200 ì (500 ì 
íàä ñóøåé), 5 è 9 êì ñàìîëåò íàõîäèëñÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîëåòå â òå÷åíèå ∼ 10 ìèí. 

Îïèñàíèå ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îï-
òèê», àïïàðàòóðû, ìåòîäèêè êàëèáðîâêè è èçìåðå-
íèé ïðèâåäåíî â [49]. 

Èçìåðåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþ-
ùåãî âåùåñòâà MBC (ìêã/ì3) âûïîëíåíû ïðè ïîìî-
ùè àýòàëîìåòðà ÌÄÀ-02 ðàçðàáîòêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 
 

à ðåãèñòðàöèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿ-
íèÿ «ñóõîé îñíîâû» ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö μd (ϕ = 
= 45°) (Mì−1ñð−1) íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì – ïðè 
ïîìîùè íåôåëîìåòðà ÔÀÍ-Ì. Ýìïèðè÷åñêàÿ îöåí-
êà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 
MÀ (ìêã/ì3) îñóùåñòâëÿëàñü ïî ôîðìóëå MÀ = 2,4μd 

(ϕ = 45°) äëÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö 1,5 ã/ñì3.  

 

2. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
 

2.1. Âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ  
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  

è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà 
 

Â õîäå ñàìîëåòíîé àðêòè÷åñêîé êàìïàíèè áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ ÌÀ è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ÌÂÑ 
(ðèñ. 2). 

Âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÀ è ÌÂÑ íàä Áà-
ðåíöåâûì (ðèñ. 2, à) è Êàðñêèì (ðèñ. 2, á) ìîðÿ- 
ìè õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé ñ âûñî- 
òîé è îò÷åòëèâî âûðàæåííûì ñëîåì ïåðåìåøèâà- 
íèÿ äî 5 êì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÌÀ  
è ÌÂÑ K ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ  ðàâåí 0,93 äëÿ 
Áàðåíöåâà ìîðÿ è 0,67 äëÿ Êàðñêîãî ìîðÿ. Áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè â íèæíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíè-
åì èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà  
 

 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ïîëåòîâ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» â ñåíòÿáðå 2020 ã.; î÷àãè ëåñíûõ ïîæàðîâ (êðóæêè) 



 

884 Çåíêîâà Ï.Í., ×åðíîâ Ä.Ã., Øìàðãóíîâ Â.Ï. è äð. 
 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (ñåðûé) è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (÷åð-
íûé) íàä ìîðÿìè: à – Áàðåíöåâûì; á – Êàðñêèì; â – Ëàïòåâûõ; ã – Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì; ä – ×óêîòñêèì; å – Áåðèíãîâûì 

 

íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè HYSPLIT 
(https://ready.noaa.gov/HYSPLIT.php), ïîêàçàë, ÷òî 
âîçäóøíûå ìàññû âî âðåìÿ ïîëåòîâ â ýòîò ðàéîí 
ïîñòóïàëè ñ åâðîïåéñêîé ÷àñòè êîíòèíåíòà (ðèñ. 3, à). 
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè,  
ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàíåå ñôîðìèðîâàííîé åäèíîé 
âîçäóøíîé ìàññå, ïðèøåäøåé â ðåãèîí èññëåäîâà-
íèÿ. 

Âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÀ è ÌÂÑ íàä 
ìîðåì Ëàïòåâûõ (ðèñ. 2, â) õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåíü-
øåíèåì çíà÷åíèé ñ âûñîòîé è ñëàáûì ñëîåì ïåðåìå-

øèâàíèÿ äî 2 êì; K = 0,57 ïî âñåìó ìàññèâó äàí-
íûõ äëÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ .  

Íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì (ðèñ. 2, ã) 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÌÀ 

èìååò ñëàáî âû-
ðàæåííûé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ äî 2 êì ñ íèçêè- 
ìè êîíöåíòðàöèÿìè 13 ìêã/ì3 â ïðèçåìíîì ñëîå  
è ñ áûñòðûì ñïàäîì äî 3 ìêã/ì3 íà 2 êì. Ìàññîâàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà â íèæíèõ ñëî-
ÿõ àòìîñôåðû (0,5–2 êì) õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè 
çíà÷åíèÿìè, ∼ 0,1 ìêã/ì3, íà âûñîòàõ îò 2 äî 3,5 êì 

íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå MBC äî 0,5 ìêã/ì3.  
Çàðåãèñòðèðîâàííûå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è «ñàæè» íåîäíîðîäíû  
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Ðèñ. 3. Îáðàòíûå 7-ñóòî÷íûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ è î÷àãè òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé (êðóæêè), ïðèíåñåí- 
  íûõ íà âûñîòû 0,5; 2; 3; 5; 9 êì íàä àêâàòîðèåé ìîðåé: à – Ëàïòåâûõ; á – ×óêîòñêîãî; â – Áåðèíãîâà 
 

è íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñôîðìèðîâàíû ðàçíûìè âîç-
äóøíûìè ìàññàìè. Ýòî âïîëíå ïîíÿòíûé ðåçóëü-
òàò, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíîé 
ìàññû íàä òåððèòîðèÿìè, ãäå â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå îòñóòñòâóþò ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå ìîùíûå 
èñòî÷íèêè ñàæè, ôîðìèðîâàíèå îáùåãî ñîñòàâà 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîä-
íûìè ïðîöåññàìè, à îñíîâíàÿ ìàññà ïîãëîùàþ-
ùèõ ÷àñòèö ïîñòóïàåò â ðåãèîí â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåíîñà èç óäàëåííûõ ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ. 

Íàä ×óêîòñêèì ìîðåì (ðèñ. 2, ä) áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî âîçðàñòàíèå ÌÂÑ ñ âûñîòîé.  
Íà âûñîòàõ îò 2 äî 7 êì ÌÂÑ = 0,2–0,5 ìêã/ì3.  
Â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå ÌÀ íàä ×óêîòñêèì ìî-
ðåì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ñ âûñî- 
òîé, ñ ÿðêî âûðàæåííûì ñëîåì ïåðåìåøèâàíèÿ  
äî 2,5 êì. Îòìåòèì, ÷òî íà âûñîòàõ îò 2,5 äî 7,5 êì 
íàä ×óêîòñêèì ìîðåì MA ≈ 2,9 ± 0,4 ìêã/ì3,  
÷òî âûøå, ÷åì íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ â 1,8 ðàç 

(MA = 1,6 ± 0,1 ìêã/ì3), íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñ-
êèì ìîðåì â 4 ðàçà (MA = 0,7 ± 0,05 ìêã/ì3)  
è íàä Áåðèíãîâûì ìîðåì â 2,3 ðàçà (MA = 
= 1,3 ± 0,2 ìêã/ì3). 

Àíàëîãè÷íûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ÂÑ áû-
ëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðîãðàììû POLARCAT 
â 2008 ã. âî âðåìÿ ïîëåòîâ â ðàéîíå èññëåäî-
âàòåëüñêîé ñòàíöèè Áàððîó íà Àëÿñêå [50, 51],  
à òàêæå âäîëü ïðèáðåæíîé çîíû ìîðÿ Ëàïòåâûõ, 
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî è ×óêîòñêîãî ìîðåé [46]. 
Âåðîÿòíî, îòñóòñòâèå èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ ó ïî-
âåðõíîñòè çåìëè è ïðîöåññû äàëüíåãî ïåðåíîñà 
çàãðÿçíåíèé ïîâëèÿëè íà ôîðìèðîâàíèå èíâåð-
ñèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïîãëî-
ùàþùåãî àýðîçîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé è ñïóòíèêîâûõ êàðò î÷àãîâ òåì-
ïåðàòóðíûõ àíîìàëèé (https://firms.modaps.eosdis. 
nasa.gov) (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçäóøíûå 
ìàññû ïîñòóïàëè â îñíîâíîì ñ åâðîïåéñêîé ÷àñòè 

êîíòèíåíòà è ïðîõîäèëè âíå çîí ïðèðîäíûõ ïî-
æàðîâ, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû BC èìåþò â îñíîâ-
íîì àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. 

Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÌÀ íàä Áåðèíãîâûì 
ìîðåì (ðèñ. 2, å) õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì 
çíà÷åíèé ñ âûñîòîé è ÿðêî âûðàæåííûì ñëîåì 
ïåðåìåøèâàíèÿ äî 3 êì. Òîãäà êàê äëÿ âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÌÂÑ ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ îò-
ñóòñòâóåò, è äî 3 êì ÌÂÑ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 
0,08–0,1 ìêã/ì3. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ÌÀ 
è ÌÂÑ ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ äëÿ Áåðèíãîâà 
ìîðÿ (ðèñ. 2, å) ñîñòàâëÿåò 0,27, à àíàëèç îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé (ðèñ. 3, â) ïîêàçàë, ÷òî âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ÌÀ è ÌÂÑ áûëè ñôîðìèðîâàíû íà ðàç-
íûõ âûñîòàõ ðàçëè÷íûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè. 
 

2.2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ñàæè 

 

Äëèòåëüíûå ïåðåëåòû ìåæäó íàñåëåííûìè 
ïóíêòàìè (íàïðèìåð, Òèêñè – Àíàäûðü, ßêóòñê –
Òîìñê) ïðîõîäèëè íà âûñîòàõ 9–10 êì âïëîòü  
äî çàõîäà íà ïîñàäêó (ðèñ. 4).  

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû äëÿ ÷åòûðåõ òðàññ: 
1) Íàðüÿí-Ìàð – Ñàáåòòà; 2) Òèêñè – Àíàäûðü; 
3) Íîâîñèáèðñê – Àðõàíãåëüñê; 4) ßêóòñê – Òîìñê. 

Ïåðåëåò Íàðüÿí-Ìàð – Ñàáåòòà (ðèñ. 4, à) ñî-
ñòîÿëñÿ 7 ñåíòÿáðÿ 2020 ã. Ïîñëå íàáîðà âûñîòû 
äî 8–10 êì ïîëåò ïðîõîäèë â åäèíîé âîçäóøíîé 
ìàññå (K = 0,8) ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïî-
ãëîùàþùåãî ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. 

Â òå÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà íà âûñîòå 
âûøå 8 êì ÌÀ = 0,4 ± 0,12 ìêã/ì3, à ÌÂÑ = 0,14 ± 
± 0,09 ìêã/ì3. Ïî ìåðå ïåðåäâèæåíèÿ íà âîñòîê,  
â íàïðàâëåíèè Ñàáåòòû, ñîäåðæàíèå «ñàæè» è àýðî-
çîëÿ ñíèæàëîñü. Íà íàø âçãëÿä, ó÷àñòîê Íàðüÿí-
Ìàð – Ñàáåòòà ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðèìåðîì ïåðåíîñà 
âåùåñòâà îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ñ çàïàäà. 
 



 

886 Çåíêîâà Ï.Í., ×åðíîâ Ä.Ã., Øìàðãóíîâ Â.Ï. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è àýðîçîëÿ  
(ñåðàÿ êðèâàÿ) íà òðàññàõ: à – Íàðüÿí-Ìàð – Ñàáåòòà; á – Òèêñè – Àíàäûðü; â – Íîâîñèáèðñê – Àðõàíãåëüñê; ã – 
  ßêóòñê – Òîìñê 

 

Íà òðàññå Òèêñè – Àíàäûðü (ðèñ. 4, á) íà âû-
ñîòå áîëåå 8 êì MA = 0,72 ± 0,19 ìêã/ì3, à MBC = 
= 0,03 ± 0,01 ìêã/ì3. Íà ýòîì ó÷àñòêå ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÌÀ è ÌÂÑ (K = 0,15). 
Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Àíàäûðþ ñîäåðæàíèå ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ óìåíüøèëîñü. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëåò Òîìñê – Àðõàí-
ãåëüñê (ðèñ. 4, â), ñîñòîÿâøèéñÿ 4 ñåíòÿáðÿ 2020 ã., 
ïðîõîäèë íàä ïðîìûøëåííûìè ðåãèîíàìè è î÷à-
ãàìè ïîæàðîâ (ñì. ðèñ. 1), çäåñü áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû íèçêèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ÌÀ = 0,4 ± 
± 0,19 ìêã/ì3 è ÌÂÑ = 0,02 ± 0,02 ìêã/ì3 è îòñóò-
ñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè (K = 0,1). 

Ïîëåò èç ßêóòñêà â Òîìñê (ðèñ. 4, ã) ïðîõîäèë 
íàä î÷àãàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ (ñì. ðèñ. 1). Íà ýòîì 
ó÷àñòêå ÌÀ = 1,91 ± 1,21 ìêã/ì3 – âûøå, ÷åì  
íà òðåõ äðóãèõ ó÷àñòêàõ; MBC = 0,05 ± 0,03 ìêã/ì3. 
Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Òîìñêó ñîäåðæàíèå ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà 
óâåëè÷èâàëîñü. 

 

2.3. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÂÑ â ñòîëáå  
àòìîñôåðû 0,2–9 êì 

 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ÌÂÑ(col) â ñòîë- 
áå àòìîñôåðû äî 9 êì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Íàä 
ñóøåé ÌÂÑ(col) ðàññ÷èòûâàëîñü ïî èçìåðåíèÿì, 
ðåãèñòðèðóåìûì ïðè âçëåòàõ è ïîñàäêàõ â íàñå-
ëåííûõ ïóíêòàõ. Íàä Àðõàíãåëüñêîì ÌÂÑ(col) = 
= 0,6–6,9 ìã/ì2, íàä Íàðüÿí-Ìàðîì – 0,4–6,5 ìã/ì2, 
íàä Ñàáåòòîé – 1,4–2,5 ìã/ì2, íàä Òèêñè – 0,3–
1,3 ìã/ì2, íàä Àíàäûðåì – 0,5–1,3 ìã/ì2, íàä 

ßêóòñêîì – 0,9–1,0 ìã/ì2. Ïî ìåðå ïåðåäâèæå- 
íèÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê ÌÂÑ(col) íàä íàñåëåí- 
íûìè ïóíêòàìè óìåíüøàåòñÿ è ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. 

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïîãëîùàþùåãî âåùå-
ñòâà â ñòîëáå àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèÿìè ìîðåé 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêè áûëî îïðåäåëåíî ïî äàííûì, 
ðåãèñòðèðóåìûì ïðè ñíèæåíèÿõ ñ 9 êì äî 200 ì  
è ïîäúåìàõ ñàìîëåòà ñ 200 ì äî 9 êì. Íàä Áà-
ðåíöåâûì ìîðåì ÌÂÑ(col) èçìåíÿëîñü îò 0,36  
äî 1,75 ìã/ì2, íàä Êàðñêèì ìîðåì – îò 1,12  
äî 2,54 ìã/ì2, íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ – îò 0,41  
äî 1,5 ìã/ì2, íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì –  
îò 0,27 äî 1,67 ìã/ì2, íàä ×óêîòñêèì ìîðåì –  
îò 0,21 äî 0,88 ìã/ì2, íàä Áåðèíãîâûì ìîðåì –  
îò 0,52 äî 0,6 ìã/ì2. 

Îòìåòèì çàìåòíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ «ñàæè» è ñóáìèêðîííîãî 

àýðîçîëÿ íàä ×óêîòñêèì ìîðåì. Ñðàâíèì ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ÌÂÑ è ÌÀ, èçìåðåííûå íà ãîðèçîíòàëü-
íûõ ó÷àñòêàõ íà âûñîòå 200 ì â äâóõ ðàçíûõ ðàé-
îíàõ. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå ïðîòÿæåííîñòüþ 83 êì 

(173,43° ç.ä., 68,04° ñ.ø. – 174,85° ç.ä., 68,57° ñ.ø.) 

ÌÂÑ = 0,14 ± 0,18 ìêã/ì3, ÌÀ = 11,04 ± 5,6 ìêã/ì3, 
K = 0,84. Íà âòîðîì îòðåçêå äëèíîé 91 êì 

(178,96° ç.ä., 69,85° ñ.ø. – 177,62° ç.ä., 69,52° ñ.ø.) 
ÌÂÑ = 0,07 ± 0,07 ìêã/ì3, ÌÀ = 46,64 ± 33,57 ìêã/ì3, 
K = −0,2. 

Åäèíè÷íîå àíîìàëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå 
ÌÂÑ(col) = 8,48 ìã/ì2 áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â ×ó-
êîòñêîì ìîðå îêîëî î-âà Êîëþ÷èí (174,38° ç.ä., 
67,4° ñ.ø.). Èìåííî íàä ýòîé àêâàòîðèåé íàìè áûë 
îòìå÷åí èíâåðñèîííûé õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî  
 



 

 Ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü è ïîãëîùàþùåå âåùåñòâî â òðîïîñôåðå ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè ïî äàííûì… 887 
 

 

 
Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà â ñòîëáå àòìîñôåðû äî 9 êì 

 

ïðîôèëÿ ÌÂÑ (ðèñ. 2, ä) è ñäåëàí âûâîä, ÷òî îí 
áûë ñôîðìèðîâàí ðàçíûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè, 
ïðèøåäøèìè ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèõîãî îêå-
àíà, Àëÿñêè è ßêóòèè (ðèñ. 3, á). 

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, 
îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ïî-
ãëîùàþùåãî âåùåñòâà â ñòîëáå àòìîñôåðû â àçèàò-
ñêîé ÷àñòè Àðêòèêè âïîëíå ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè, 
ïîëó÷åííûìè â õîäå ëåòíîé êîìïàíèè POLARCAT-
2008 ïî ìàðøðóòó Íîâîñèáèðñê – Ñàëåõàðä – Õà-
òàíãà – ×îêóðäàõ – Ïåâåê – ×îêóðäàõ – ßêóòñê – 
Ìèðíûé – Íîâîñèáèðñê [46]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïî-
ñôåðû, ïîëó÷åííûì â õîäå êîìïëåêñíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ñîñòàâà òðîïîñôåðû ðîñ-
ñèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè â ñåíòÿáðå 2020 ã. íàä 
Áàðåíöåâûì, Êàðñêèì, Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñè-
áèðñêèì, ×óêîòñêèì è Áåðèíãîâûì ìîðÿìè îïðåäå-
ëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ àýðîçîëÿ è ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà íàä Áà-
ðåíöåâûì è Êàðñêèì ìîðÿìè èìåþò ñõîæèé õà-
ðàêòåð: ó ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ñ âûñîòîé.  

Â î÷åðåäíîé ðàç íàä ×óêîòñêèì ìîðåì áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî èíâåðñèîííîå ðàñïðåäåëåíèå «ñà-
æè» ïî âûñîòå. Âûÿñíåíî, ÷òî â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ 
íàáëþäåíèé íàä ýòîé àêâàòîðèåé âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîðìèðî-
âàëîñü ðàçëè÷íûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè, ïîñòóïà-
þùèìè ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà, 
Àëÿñêè è ßêóòèè, ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Åâðàçèè. 
 Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé 
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ  
è «ñàæè» â àòìîñôåðå íàä ðàçíûìè àêâàòîðèÿìè 
âûÿâèë ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàä 
Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì ìîðåì íàáëþäàëàñü òåñíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè ýòèõ âåëè÷èí. Êàê ïîêà-
çàë àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, çäåñü èçìåðåíèÿ 
áûëè ïðîâåäåíû â îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûõ âîç-
äóøíûõ ìàññàõ. Â âîñòî÷íîì ñåêòîðå àðêòè÷åñêèõ 
ïîëåòîâ, íàîáîðîò, êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó 
ÌÂÑ è ÌÀ áûëà î÷åíü ñëàáîé ïî âñåìó âåðòèêàëü-
íîìó ïðîôèëþ. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî  
â ïåðèîä íàáëþäåíèé ñòðóêòóðà âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà áûëà ñôîðìèðî-
âàíà âîçäóøíûìè ïîòîêàìè, ïîñòóïàþùèìè ñ ðàç-
íûõ òåððèòîðèé, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè 
òðàåêòîðíîãî àíàëèçà. 

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïîëåòàõ â ñåíòÿáðå 2020 ã.  



 

888 Çåíêîâà Ï.Í., ×åðíîâ Ä.Ã., Øìàðãóíîâ Â.Ï. è äð. 
 

â àòìîñôåðå íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè ÷àñòèöû ÂÑ 
èìåþò â îñíîâíîì àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, 
ñäåëàíî íà îñíîâå îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ ÌÀ è ÌÂÑ. 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ è ïåðå-
ìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, òðàåêòîðèè êîòîðûõ 
ïðîõîäèëè â îñíîâíîì âíå çîí ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, 
ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî øëåéôû äûìîâ îò ïîæà-
ðîâ âðÿä ëè ìîãëè ñèëüíî ïîâëèÿòü íà óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèé ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà âî âñåì äèà-
ïàçîíå âûñîò äî 9 êì. 

Ýòè àðãóìåíòû ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ÷àñòèöû ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ïîñòó-
ïàþò â òðîïîñôåðó íàä àêâàòîðèåé àðêòè÷åñêèõ 
ìîðåé ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå ïðîìûøëåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé ñ êîíòèíåíòà. 

Ðàáîòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäî-
âàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (ñîãëàøåíèå 
¹ 075-15-2021-661). 
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and absorbing substance in the troposphere of the Russian Arctic according to measurements of the TU-134 
“Optic” aircraft laboratory in 2020. 

A large-scale comprehensive study of the composition of the troposphere of the Russian Arctic was carried 
out in September 2020 onboard the TU 134 “Optic” aircraft laboratory. The results of the study of the spatiotem-
poral variability of aerosol and black carbon (BC) concentrations are considered. The airborne sensing data 
were used for the analysis of general and particular features of the spatial variability of vertical profiles of aero-
sol and BC concentrations. The columnar BC concentrations in the arctic and subarctic latitudes were obtained. 
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