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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå äàëüíèõ ïåðåíîñîâ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ íà çàãðÿçíåíèå àðêòè÷åñêîé àòìî-

ñôåðû. Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå Åâðàçèéñêîãî ñåêòîðà Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ) îöåíèâàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü èõ ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé. Â ïåðèîäîãðàì-
ìàõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà (Vf è åÂÑ) ïðîÿâèëèñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûå ìàêñèìóìû àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé â äèàïàçîíå îò 3,5 äî 18 ñóò. Áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ñëó÷àè 

àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé åÂÑ è Vf (5% äàííûõ), ñâÿçàííûõ ñ äàëüíèìè ïåðåíîñàìè êîíòèíåíòàëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü «àíîìàëèé» åÂÑ è Vf ðàâíà 1 ñóò, à ìàêñè-
ìàëüíàÿ – 112 ÷. Âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó «àíîìàëèÿìè» ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 6–16 ñóò, à ìàêñèìàëü-
íûå – îò 28 äî 69 ñóò. Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ðåäêîñòü àíîìàëüíûõ ñèòóàöèé, îíè óâå-
ëè÷èâàþò ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è åÂÑ íà 28–77%. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé (79%) âêëàä  
â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé ïðèíàäëåæèò âûíîñàì àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé,  
à â Âîñòî÷íîì ñåêòîðå ÑËÎ – äûìàì ëåñíûõ ïîæàðîâ. Âëèÿíèå ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ ãàçîíåôòåäîáû÷è áîëüøå âñåãî (äî 51%) ïðîÿâèëîñü â àòìîñôåðå íàä íàó÷íî-èññëåäîâà- 
òåëüñêèì ñòàöèîíàðîì «Ëåäîâàÿ áàçà „Ìûñ Áàðàíîâà“». Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî 
îöåíèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé â ïðèðîäíóþ ñðåäó Àðêòèêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà íàä îêåàíîì, ÷åðíûé óãëåðîä, àýðîçîëü, Àðêòèêà, çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû; atmosphere over the ocean, black carbon, aerosol, Arctic, atmospheric pollution. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü èãðàåò âàæíóþ ðîëü  
â ïðîöåññàõ ðàäèàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (ðàñ-
ñåÿíèå, ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè) è ìàññî-
îáìåíå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ìåæäó êîíòèíåíòîì  
è îêåàíîì. Äàëüíèå ïåðåíîñû ïðèðîäíîãî è àíòðî-
ïîãåííîãî àýðîçîëåé âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå àòìîñôå-
ðû, êëèìàò è ðàçëè÷íûå ýêîñèñòåìû âî âñåõ ðåãèî-
íàõ ïëàíåòû [1–3]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåíîñîâ â Àðêòè÷åñêîé 
çîíå, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñèëüíîé äèíàìèêîé ïðè-
ðîäíîé ñðåäû è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèÿì 
êëèìàòà [4–6]. Èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ â Ðîññèé-
ñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè ñòàëè àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ  
â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò: â åæåãîäíûõ ìîðñêèõ ýêñïå-
äèöèÿõ â Ñåâåðíîì Ëåäîâèòîì îêåàíå (ÑËÎ) [7–14]  
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è íà ïîëÿðíûõ ñòàíöèÿõ (Òèêñè, Áàðåíöáóðã, «Ìûñ 
Áàðàíîâà») [15–18]. Íàêîïëåííûå äàííûå åæåãîä-
íûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â àðêòè÷å-
ñêîé àòìîñôåðå ïîçâîëèëè ïåðåéòè îò àíàëèçà «àý-
ðîçîëüíîé ïîãîäû» â îòäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ èëè ýêñ-
ïåäèöèÿõ ê êëèìàòè÷åñêèì îáîáùåíèÿì: ñðåäíåå 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê â Åâðàçèéñêîì ñåêòîðå ÑËÎ [11, 12], 
èõ ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü â ðàéîíå 
ïîëÿðíûõ ñòàíöèé [15–17]. 

Îñîáåííîñòü àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî äåôèöèò àýðîçîëÿ îò ìåñòíûõ èñòî÷íè-
êîâ âîñïîëíÿåòñÿ äàëüíèìè ïåðåíîñàìè ïðèðîäíîãî 
è àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëåé èç ñðåäíèõ øèðîò. 
Èíûìè ñëîâàìè, ñîñòàâ àòìîñôåðû íàä ÑËÎ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ýìèññèÿìè àýðîçî-
ëÿ íà êîíòèíåíòàõ è öèðêóëÿöèÿìè âîçäóøíûõ 
ìàññ. Îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé 
íà ïðèðîäíóþ ñðåäó Àðêòèêè âàæíû êàê ñ íàó÷-
íîé, òàê è ñ ïðèðîäîîõðàííîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìíîãèìè 

àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, 
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îñíîâàííûõ íà èíâåíòàðèçàöèè ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ àýðîçîëÿ (ìåñòîïîëîæåíèå, ìîùíîñòü) è ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ î òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ [7, 19–23]. Âëèÿíèå êîíòèíåíòàëüíûõ 
çàãðÿçíåíèé íà àðêòè÷åñêóþ àòìîñôåðó îöåíèâà-
ëîñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîãî ïîäõîäà ïî 
äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé â Åâðàçèéñêîì ñåê-
òîðå ÑËÎ [24]. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðà-
áîòû [24]. Åå öåëè – îöåíêà ïåðèîäè÷íîñòè ñèíîï-
òè÷åñêèõ âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè àíîìàëüíî âûñîêèõ 
èõ êîíöåíòðàöèé, à òàêæå ñèñòåìàòèçàöèÿ «àíîìà-
ëèé» ïî òèïàì (èñòî÷íèêàì) çàãðÿçíåíèé. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ íàä îêåà-
íîì ïîêàçàëè, ÷òî åãî õàðàêòåðèñòèêè èçìåíÿþòñÿ 
â îñíîâíîì â ñèíîïòè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîä âëèÿíè-
åì ñìåíû âîçäóøíûõ ìàññ è ïîãîäíûõ óñëîâèé. 
Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà è ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ íàáëþäàþòñÿ â àðêòè-
÷åñêîé àòìîñôåðå: ïðè âòîðæåíèÿõ çàãðÿçíåííîãî 

âîçäóõà ñî ñòîðîíû êîíòèíåíòîâ êîíöåíòðàöèè óâå-
ëè÷èâàþòñÿ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ôî-
íîâîãî óðîâíÿ [11, 12]. Çàãðÿçíåíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ  
íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ) â ñî-
ñòàâå ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. Îäíàêî áîëåå êðóï-
íûå ÷àñòèöû îáû÷íî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå áîëüøå, 
÷åì íà ñîòíþ êèëîìåòðîâ [25]. Ãðóáîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ìîðñêèì àýðîçî-
ëåì, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî íå ñâÿçàíî ñ äàëüíèìè 
ïåðåíîñàìè, à çàâèñèò îò ìåñòíûõ ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé (ñêîðîñòè âåòðà è ëåäîâèòîñòè 
îêåàíà). 

Ìû àíàëèçèðîâàëè ðåçóëüòàòû åæå÷àñíûõ èçìå- 
ðåíèé êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ïî- 
ãëîùàþùåãî âåùåñòâà (â ýêâèâàëåíòå ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà, åÂÑ) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû Åâðàçèé-
ñêîãî ñåêòîðà ÑËÎ â 19 ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ 
(2007–2023 ãã.) è íà ïîëÿðíîé ñòàíöèè «Ëåäîâàÿ 
ñòàíöèÿ „Ìûñ Áàðàíîâà“» (2018–2022 ãã.), ðàñïî-
ëîæåííîé íà àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ. Ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà â ñîñòàâå àýðîçîëÿ èç-
ìåðÿëàñü àýòàëîìåòðàìè ÌÄÀ [26], à îáúåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (Vf) ðàññ÷è-
òûâàëàñü ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ÷åò÷èêà ÀÇ-10  
â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ ÷àñòèö 0,15–0,5 ìêì [27]. 
Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû èçìåðåíèé è îáðàáîòêè äàí-
íûõ, à òàêæå ðàéîíû è ñðîêè ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé 
îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [11–16]. 

Õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ìîðñêèõ ýêñïåäè-
öèÿõ èçìåðÿëèñü â ïåðèîä íàâèãàöèè (â îñíîâíîì 
èþíü – îêòÿáðü), à íà ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà» – 
êðóãëîãîäè÷íî è â íåñêîëüêî äðóãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ. Äèàïàçîí è õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè åÂÑ 
è Vf â ðàçíûå ïåðèîäû ãîäà ðàçëè÷àþòñÿ. ×òîáû 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñåçîííîãî ôàêòîðà, àíàëèç äàí-
íûõ ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà» ïðîâîäèëñÿ îòäåëüíî 
äëÿ íàâèãàöèîííîãî ïåðèîäà (óñëîâíî – «ëåòî»)  
è «çèìû» (íîÿáðü – ìàé). Îáùåå êîëè÷åñòâî äàííûõ 

çà ëåòî: «Ìûñ Áàðàíîâà» – 12248 ÷ èçìåðåíèé  
åÂÑ è 8171 ÷ èçìåðåíèé Vf; ìîðñêèå ýêñïåäèöèè  
(ÑËÎ) – 9693 è 8029 ÷ ñîîòâåòñòâåííî. Êîëè÷åñò- 
âî äàííûõ â çèìíèé ïåðèîä («Ìûñ Áàðàíîâà») ñî-
ñòàâèëî 19580 ÷ èçìåðåíèé åÂÑ è 15627 ÷ èçìå- 
ðåíèé Vf. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ïåðèîäè÷íîñòü ñèíîïòè÷åñêèõ  
âàðèàöèé 

 

Âûñîêî÷àñòîòíûé øóì, îáóñëîâëåííûé ïîãðåø-
íîñòÿìè èçìåðåíèé è âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòüþ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå ïå-
ðèîäîâ ñèíîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó ñíà÷àëà 

ïðîâîäèëîñü ñãëàæèâàíèå ðÿäîâ íàáëþäåíèé ìåòî-
äîì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ âðåìåííûì îêíîì 1 ñóò. 
Çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîù- 
íîñòè âàðèàöèé è ñòðîèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ïå-
ðèîäîãðàììû (àìïëèòóäíûå ôóíêöèè) äëÿ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ è íà ñòàíöèè 
«Ìûñ Áàðàíîâà» (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ïåðèîäîãðàììû (àìïëèòóäíûå ôóíêöèè) èçìåí÷è-
âîñòè åÂÑ (à) è Vf (á) â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ è íà ñòàí-
öèè «Ìûñ Áàðàíîâà» (ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí 
óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 0,05) (ñì. öâåòíûå  
ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37- 2024/ 
  iss.11) 

 
Âî âñåõ ïåðèîäîãðàììàõ ïðîÿâèëèñü íåñêîëüêî 

ìàêñèìóìîâ àìïëèòóä â äèàïàçîíå îò 3,5 äî 18 ñóò,  



 

964 Êðóãëèíñêèé È.À., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì. 
 

 

íî íåò îñíîâàíèé âûäåëèòü êàêèå-òî ïðåîáëàäàþ-
ùèå ïåðèîäû. Âûÿâëåííûå â ïåðèîäîãðàììàõ ìàê-
ñèìóìû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû (ïî óðîâíþ 0,05)  
è ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì ìàñøòàáàì ñèíîïòè÷å-
ñêèõ è ãëîáàëüíûõ (âîëíû Ðîññáè) êîëåáàíèé ðàç-
ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû [28]. 

 

2.2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü  
è ïîâòîðÿåìîñòü àíîìàëüíî  

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
 

Îòíîñèòåëüíî ðåäêèå ñëó÷àè àíîìàëüíî âûñî-
êèõ åÂÑ è Vf, ñâÿçàííûå ñ äàëüíèìè ïåðåíîñàìè 
çàãðÿçíåíèé, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ èõ ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ [12, 13] è ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè [14, 15].  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü òàêèõ «àíîìàëèé». 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ýìïèðè- 
÷åñêè áûë îïðåäåëåí ïîðîã (≈ 5%) íàèáîëåå âûñî-
êèõ åÂÑ è Vf îò îáùåãî ÷èñëà èçìåðåíèé. Äëÿ ëåòà 
(èþíü – îêòÿáðü) ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ àíîìàëü- 
íûõ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâèëè: åÂÑ > 100 íã/ì3

  

è Vf > 0,93 ìêì3/ñì3. Çèìà (íîÿáðü – ìàé) îòëè- 
÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ è ÷åð-
íîãî óãëåðîäà. Ïîýòîìó ïðè îòáîðå 5% àíîìàëü- 
íûõ êîíöåíòðàöèé ïîðîãîâûé óðîâåíü ñîñòàâèë: 
åÂÑ > 215 íã/ì3 è Vf > 1,4 ìêì3/ñì3. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êàæäîé àíîìàëüíîé ñèòóàöèè (ÒA) îöå-
íèâàëàñü ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó ìåæäó íà÷àëîì  
è îêîí÷àíèåì áûñòðîãî ðîñòà è ñïàäà êîíöåíòðàöèé 
åÂÑ è Vf. ×òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî ÷àñòî íàáëþ-
äàþòñÿ «àíîìàëèè», ðàññ÷èòàíû èíòåðâàëû âðåìåíè 
(ΔÒ) ìåæäó ñåðåäèíàìè «àíîìàëèé». 

Â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè àíîìàëüíî âûñîêèõ Vf 

è åÂÑ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â àòìîñôåðå ÑËÎ  
è íà ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà». Èç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü «àíîìàëèé» 
åÂÑ è Vf â ëåòíèé ïåðèîä â îñíîâíîì ðàâíà ïðè-
ìåðíî îäíèì ñóòêàì (21–24 ÷), à ìàêñèìàëüíàÿ 
äîñòèãàåò 112 ÷. Çèìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòü «àíîìà-
ëèé» íà «Ìûñå Áàðàíîâà» óâåëè÷èâàåòñÿ: ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ÒA áîëüøå â 1,4 ðàçà, à ìàêñèìàëüíûå – 
ïî÷òè â äâà ðàçà. 

Àíàëèç âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íå âûÿâèë ÿâ-
íûõ ðàçëè÷èé ìåæäó çíà÷åíèÿìè ΔÒ äëÿ äâóõ õà-
ðàêòåðèñòèê (åÂÑ, Vf) è ñåçîíîâ (çèìà/ëåòî). Âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó «àíîìàëèÿìè» ñîñòàâëÿ-
þò â ñðåäíåì 6–16 ñóò, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ – 
íåìíîãî áîëüøå ñóòîê, à ìàêñèìàëüíûå – îò 28 äî 
69 ñóò. Ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ìåñÿö â àðêòè÷åñêîé 
àòìîñôåðå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ íå ìåíåå 1-2 àíî-
ìàëüíûõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà ïðåâûøàþò 5%-é óðîâåíü 
ñàìûõ âûñîêèõ çíà÷åíèé îò îáùåãî ÷èñëà èçìåðå-
íèé. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü (îêîëî ñóòîê) è ðåäêîñòü àíîìàëüíûõ ñè-
òóàöèé (∼ 5% äàííûõ), îíè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ 
ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè àíîìàëüíûõ ñèòóàöèé 

Õàðàêòåðèñòèêà 
àýðîçîëÿ 

NÀ δÀ, % ÒA, ÷ ΔÒ, ñóò 

ÑËÎ, «ëåòî» 

åÂÑ 83 77 
20,6 

±
 21,1 

1 – 12 – 100 
6,1 

±
 5,6 

1 – 3,5 – 30,5 

Vf 50 46 
27 

±
 21,9 

3 – 23 – 85 
7,2 

±
 6,1 

1,6 – 4,5 – 28,1 

«Ìûñ Áàðàíîâà», «ëåòî» 

åÂÑ 21 54 
28,9 

±
 30,5 

3 – 15 – 111 
14,5 

±
 16,9 

1,2 – 8,7 – 55,4 

Vf 27 36 
21,8 

±
 24,4 

3 – 11 – 96 
16,1 

±
 20,2 

1,4 – 8,3 – 68,8 

«Ìûñ Áàðàíîâà», «çèìà» 

åÂÑ 57 51 
41,1 

±
 45,9 

3 – 27 – 219 
9,2 

±
 8,5 

1,7 – 6,2 – 43,3 

Vf 54 28 
31,4 

±
 29,6 

3 – 23 – 148 
12,2 

±
 12,1 

1,1 – 6 – 47,5 
 ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. NÀ – êîëè÷åñòâî «àíîìàëèé»; δÀ – 
îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðè-
ñòèê èç-çà «àíîìàëèé»; ÒA – ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ΔÒ – 
ïîâòîðÿåìîñòü (1-ÿ ñòðîêà – ñðåäíåå ± ÑÊÎ; 2-ÿ ñòðîêà – 
ìèíèìàëüíîå – ìåäèàííîå – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ). 

 

 
Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
  «àíîìàëüíûõ» åÂÑ (à) è Vf (á) 

 

íà 28–77% (ñì. δÀ â òàáë. 1). Íàèáîëüøèé âêëàä  
â ñðåäíåå çíà÷åíèå åÂÑ â ìîðñêèõ ðàéîíàõ âíîñÿò 
íåïðîäîëæèòåëüíûå (äî 10 ÷), íî âûñîêèå ïî êîí-
öåíòðàöèè âûáðîñû. 



 

 Îöåíêè ïåðèîäè÷íîñòè ñèíîïòè÷åñêèõ âàðèàöèé õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå... 965 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé èíòåðâàëîâ âðåìåíè 
  àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé åÂÑ (à) è Vf (á) 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû èíòåðâà-

ëîâ âðåìåíè àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àýðî-
çîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà. 

 

2.3. Äîëåâîé âêëàä îòäåëüíûõ  
òèïîâ çàãðÿçíåíèé 

 

Ñèñòåìàòèçàöèÿ àíîìàëüíî âûñîêèõ åÂÑ è Vf 
ïðîâîäèëàñü ïî òðåì òèïàì (èñòî÷íèêàì) çàãðÿçíå-
íèé: 1) äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ; 2) ôàêåëû ñæèãàíèÿ 
ïîïóòíîãî ãàçà; 3) àíòðîïîãåííûå âûíîñû îò êðóï-
íûõ ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ çîí. Äëÿ âûÿâëåíèÿ 
èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
òðàåêòîðíîãî àíàëèçà äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
(HYSPLIT) [29], ñïóòíèêîâûå êàðòû òåïëîâûõ àíî-
ìàëèé (î÷àãîâ ãîðåíèÿ) [30] è èíôîðìàöèÿ î 50 íàè-
áîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêàõ àíòðîïîãåííûõ ýìèñ- 
ñèé [31, 32]. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïå-
ðåíîñà âîçäóõà ñîñòàâëÿëà 5 ñóò. Ðåøåíèå îá èäåí-
òèôèêàöèè òèïà çàãðÿçíåíèÿ ïðèíèìàëîñü, åñëè 
òðàåêòîðèÿ ïåðåíîñà âîçäóõà ïðîõîäèëà íàä ìåñòî-
ïîëîæåíèåì èñòî÷íèêà â ïðåäåëàõ ± 50 êì, à âûñî-
òà òðàåêòîðèè â ýòîì ìåñòå íå ïðåâûøàëà 1,5 êì.  
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè âûÿâëåíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé òðàåêòîðíûé àíàëèç ïðîâîäèë- 
ñÿ äëÿ òðåõ âûñîò (20, 50 è 100 ì) è âðåìåí ïðèõîäà 
òðàåêòîðèé â òî÷êó èçìåðåíèé (â ìîìåíò ìàêñèìóìà 
«àíîìàëèè», à òàêæå íà äâà ÷àñà ðàíüøå è ïîçæå). 
 

 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 5-ñóòî÷íûå òðàåêòîðèè 
ïåðåíîñà âîçäóõà ïðîõîäèëè òîëüêî íàä ÑËÎ èëè 
ðàéîíàìè, ãäå îòñóòñòâóþò ìîùíûå èñòî÷íèêè çà-
ãðÿçíåíèé («0» – èñòî÷íèê íå óäàëîñü èäåíòèôèöè- 
ðîâàòü). Òàêèå ñèòóàöèè ìîãëè áûòü îáóñëîâëåíû: 
à) ÿâëåíèÿìè «àðêòè÷åñêîé äûìêè» [33, 34]; 
á) ìåñòíûì òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèåì â ðàéîíå 
èçìåðåíèé îò ñóäíà èëè ïîëÿðíîé ñòàíöèè; â) àíòðî- 
ïîãåííûìè âûíîñàìè îò ìåíåå êðóïíûõ ãîðîäîâ  
è ïðîìûøëåííûõ çîí, êîòîðûå íàìè íå ó÷èòûâà-
ëèñü. Âûáðàííûé íàìè ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü, êàêîé èç ýòèõ ôàêòîðîâ (èëè èõ 
êîìáèíàöèÿ) èìåëè ìåñòî â ñèòóàöèÿõ, îáîçíà÷åí-
íûõ «0». 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðàñïðåäåëåíèå NA ïî òè-
ïàì (èñòî÷íèêàì) çàãðÿçíåíèé (áåç ó÷åòà âåëè÷èíû 
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè «àíîìàëèé»). Èç òàáë. 2 âèä-
íî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (ïðèìåðíî òðåòü) èñòî÷-
íèê àíîìàëüíî âûñîêèõ åÂÑ è Vf íå èäåíòèôèöè-
ðîâàí – «0». Íà ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà» áóëüøàÿ 

÷àñòü «àíîìàëèé» áûëà îáóñëîâëåíà ñìåøàííûì äåé-
ñòâèåì äâóõ èñòî÷íèêîâ – ñæèãàíèåì ïîïóòíîãî 
ãàçà è àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé (2 + 3). Äëÿ «àíî-
ìàëèé» Vf â çèìíèé ïåðèîä äîëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ 
äîñòèãàåò 50%. Åñëè ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèå êàæ-
äîãî òèïà èñòî÷íèêà ïî îòäåëüíîñòè, òî â ìîðñêèõ 
ýêñïåäèöèÿõ áîëüøå âñåãî «àíîìàëèé» åÂÑ (30%)  
è Vf (22%) ñâÿçàíî ñ âûíîñàìè àíòðîïîãåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé (òèï 3). Äëÿ âñåõ äàííûõ õàðàêòåðíî, 
÷òî íàèìåíüøåå ÷èñëî «àíîìàëèé» ñâÿçàíî ñ ëåñ-
íûìè ïîæàðàìè (òèï 1). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñèñòåìàòèçàöèÿ ñèòóàöèé àíîìàëüíî âûñîêèõ åÂÑ è Vf 
ïî òèïàì (èñòî÷íèêàì) çàãðÿçíåíèé 

Äîëÿ NA ïî òèïàì çàãðÿçíåíèé, % Õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ 

NA 
1 2 3 2 + 3 0 

ÑËÎ, «ëåòî» 
åÂÑ 83 8 13 30 16 33 
Vf 50 4 16 22 14 44 

«Ìûñ Áàðàíîâà», «ëåòî» 
åÂÑ 21 14 10 19 33 24 
Vf 27 – 7 11 26 56 

«Ìûñ Áàðàíîâà», «çèìà» 
åÂÑ 57 – 10 14 58 18 
Vf 54 – 13 7 50 30 

 
Àíîìàëüíûå ñèòóàöèè îòëè÷àþòñÿ êàê ïî ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè, òàê è ïî âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèé. 
Áîëåå ïîëíîå è êîððåêòíîå ïðåäñòàâëåíèå äàåò ñèñ-
òåìàòèçàöèÿ «àíîìàëèé» ïî èõ èíòåãðàëüíîìó âîç-
äåéñòâèþ íà çàãðÿçíåíèå àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû. 
Ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî j-ãî òèïà çàãðÿçíåíèé (j = 1, 
2, 3, 0) ðàññ÷èòûâàëîñü èíòåãðàëüíîå âîçäåéñòâèå  
ñ ó÷åòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè «àíîìàëèé»: Sj = 
= ∑i 

Õ(t)i
 
⋅
 TÀ, ãäå Õ(t)i – çíà÷åíèå eBC è Vf â i-é 

àíîìàëüíîé ñèòóàöèè. Ïðè ñìåøàííîì âîçäåéñòâèè 

äâóõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé èõ âêëàä îïðåäåëÿëñÿ 
ñî ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì 0,5. Äîëåâîé âêëàä âëèÿ-
íèÿ êàæäîãî (j-ãî) òèïà çàãðÿçíåíèé îïðåäåëÿëñÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê îáùåìó âîçäåéñòâèþ âñåõ àíîìàëüíûõ 

çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê: δj = Sj 

/(∑j
 
⋅
 Sj). 



 

966 Êðóãëèíñêèé È.À., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì. 
 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âêëàäà òðåõ 
òèïîâ àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé â îòäåëüíûõ ñåêòî-
ðàõ ÑËÎ. Íàä Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì ìîðÿìè 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà àíîìàëüíûå åBC îêàçûâàþò 
àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè: èõ âêëàä ñîñòàâëÿåò 49–
54%. Íàä Êàðñêèì ìîðåì áîëüøîé âêëàä (44%)  
â çàãðÿçíåíèÿ âíîñÿò òàêæå ãàçîâûå ôàêåëû. Íàä 
âîñòî÷íûìè ìîðÿìè (2013–2022 ãã.) âëèÿíèå àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ íà åÂÑ óìåíüøàåòñÿ â äâà 
ðàçà, à îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò äûìû ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ (62%). 

 

 

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ òèïîâ çàãðÿçíå-
íèé â àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ åÂÑ (à) è Vf (á) â ÷åòûðåõ 
 ðàéîíàõ ÑËÎ 

 
Âêëàä àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â àíîìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ Vf óìåíüøàþòñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè: îò 79% íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì äî 20% íàä 
âîñòî÷íûìè ìîðÿìè. Íàä Êàðñêèì ìîðåì ñîïîñòà-
âèìûé âêëàä âíîñÿò àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè è âû-
íîñû ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà. Â ðàéîíå 
ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà» 2-é è 3-é òèïû èñòî÷íè-
êîâ âíîñÿò ñîïîñòàâèìûé âêëàä â àíîìàëüíûå åBC 
è Vf. Äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ íà «Ìûñå Áàðàíîâà» 
ïîâëèÿëè òîëüêî íà àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ åBC  
ëåòîì. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåí äîëåâîé âêëàä âñåõ òèïîâ 
èäåíòèôèöèðîâàííûõ «àíîìàëèé» äëÿ òðåõ ìîðñêèõ 
ðàéîíîâ è ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà» («ëåòî» è «çè-
ìà»). Ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå âûíîñîâ èç òðåõ 
ðåãèîíîâ: Åâðîïû (äî 50° â.ä.), Çàïàäíîé Ñèáèðè 
(îò 50–100° â.ä.), Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (îò 100° â.ä.). 
Àíàëèç ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ñî ñòîðîíû 
Åâðîïû íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò âûíîñû çà-
ãðÿçíåíèé, ñâÿçàííûå ñ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâè-
åì, ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê «àíîìàëèÿì» åÂÑ – äî 93% 
â Êàðñêîì ìîðå, òàê è Vf – äî 97% â Áàðåíöåâîì 
ìîðå. Íà âîñòî÷íûå ìîðÿ èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåí-
íûå â Åâðîïå, âëèÿíèÿ íå îêàçàëè. Åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü âûíîñû ïîæàðîâ èç Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, òî 
èõ íåáîëüøîå âëèÿíèå (1–3 «àíîìàëèè») ïðîÿâè-
ëîñü â Áàðåíöåâîì è Êàðñêîì ìîðÿõ. Íà «Ìûñå 
Áàðàíîâà» âîçäåéñòâèå ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ ïîïóò-
íîãî ãàçà è àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé îêàçàëîñü 

îäèíàêîâûì â çèìíèé ïåðèîä, à â ëåòíèé îñîáåííî 
íå ïðîÿâèëîñü, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ñëó÷àåâ. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Äîëåâîé âêëàä ðàçíûõ òèïîâ (1, 2, 3) çàãðÿçíåíèé,  
âûíîñèìûõ èç òðåõ ðàéîíîâ Åâðàçèè  

â ðàçíûå ñåêòîðû ÑËÎ 

δj, % Ðàéîí 
èñòî÷íèêà 

Õàðàêòåðèñòèêà 
àýðîçîëÿ 

NA 
1 2 3 

Áàðåíöåâî ìîðå 

åÂÑ 10 – 15 85 
Åâðîïà 

Vf 6 – 3 97 

åÂÑ 11 – 77 23 Çàïàäíàÿ  
Ñèáèðü Vf 6 – 30 70 

åÂÑ 3 100 – – Âîñòî÷íàÿ  
Ñèáèðü Vf 1 100 – – 

Êàðñêîå ìîðå 

åÂÑ 3 – 7 93 
Åâðîïà 

Vf 1 – – 100 

åÂÑ 12 – 52 48 Çàïàäíàÿ  
Ñèáèðü Vf 3 – 60 40 

åÂÑ 3 100 – – Âîñòî÷íàÿ  
Ñèáèðü Vf – – – – 

Âîñòî÷íûå ìîðÿ 

åÂÑ – – – – 
Åâðîïà 

Vf – – – – 

åÂÑ 6 – 30 70 Çàïàäíàÿ  
Ñèáèðü Vf 5 – 70 30 

åÂÑ 2 100 – – Âîñòî÷íàÿ  
Ñèáèðü Vf 1 100 – – 

«Ìûñ Áàðàíîâà», «ëåòî» 

åÂÑ – – – – 
Åâðîïà 

Vf 2 – – 100 

åÂÑ 10 – 47 53 Çàïàäíàÿ  
Ñèáèðü Vf 9 – 54 46 

åÂÑ 5 94 3 3 Âîñòî÷íàÿ  
Ñèáèðü Vf – – – – 

«Ìûñ Áàðàíîâà», «çèìà» 

åÂÑ 10 – 50 50 
Åâðîïà 

Vf 10 – 50 50 

åÂÑ 34 – 51 49 Çàïàäíàÿ  
Ñèáèðü Vf 28 – 52 48 

åÂÑ 3 – 62 38 Âîñòî÷íàÿ  
Ñèáèðü Vf – – – – 

 
Âûíîñû ñî ñòîðîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðîÿâè-

ëèñü âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíàõ, íî òîëüêî  
îò 2-ãî è 3-ãî òèïîâ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Èíòå-
ðåñíî òî, ÷òî â ìîðñêèõ ðàéîíàõ äëÿ äâóõ àíàëè- 
çèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê èíòåãðàëüíûé âêëàä îêà-
çàëñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì. Òàê, íàïðèìåð, â âîñòî÷-
íûõ ìîðÿõ íàèáîëüøèé âêëàä (70%) â àíîìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ åÂÑ âíåñëè àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè,  
à â Vf – ôàêåëû ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà. Òàêàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ ìîðÿõ. Íà 
«Ìûñå Áàðàíîâà» âêëàä çàãðÿçíÿþùèõ èñòî÷íèêîâ 
ïî÷òè îäèíàêîâ. 

Ðåäêèå àíîìàëüíûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïîæà- 
ðàìè, áûëè çàôèêñèðîâàíû âî âñåõ ìîðÿõ, è âñåãäà 
ïîæàð íàõîäèëñÿ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè; èõ âêëàä 
ðàâåí 100% â ìîðñêîé àòìîñôåðå è 94% íà «Ìûñå 
Áàðàíîâà». 
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Îöåíêè âêëàäà ðàçíûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ àýðî-
çîëÿ ñäåëàíû ñ ðÿäîì óïðîùåíèé è äëÿ ñàìûõ ñèëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû, êîòîðûå ëåã÷å èäåí-
òèôèöèðîâàòü. Îäíàêî îáîãàùåíèå àðêòè÷åñêîé 
àòìîñôåðû êîíòèíåíòàëüíûì àýðîçîëåì ïðîèñõîäèò 
è â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé – âïëîòü 
äî ôîíîâûõ. Ó íàñ íåò îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 
÷àñòîòà è òðàåêòîðèè (äèñòàíöèè) ïåðåíîñîâ çàãðÿç-
íåíèé â Àðêòèêó çíà÷èìî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè 

îò òèïà èëè êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, 
âûíîñèìîãî ñ êîíòèíåíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åí-
íûå îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà òðåõ òèïîâ àýðî-
çîëÿ ïðèáëèæåííî õàðàêòåðèçóþò è èõ îáùåå âëèÿ-
íèå íà çàãðÿçíåíèå àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðà-
öèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà  
â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå ïðîàíàëèçèðîâàíà ïåðèî-
äè÷íîñòü ñèíîïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå èãðàþò 
îñíîâíóþ ðîëü â îáùåé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòå- 
ðèñòèê àýðîçîëÿ. Â ïåðèîäîãðàììàõ âàðèàöèé åÂÑ  
è Vf ïðîÿâèëèñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ìàêñèìó-
ìû àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé â äèàïàçîíå îò 3,5  
äî 18 ñóò. Áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû îòíîñèòåëü-
íî ðåäêèå ñëó÷àè àíîìàëüíî âûñîêèõ åÂÑ è Vf (5% 
äàííûõ), ñâÿçàííûå ñ äàëüíèìè ïåðåíîñàìè çàãðÿç-
íåíèé èç êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü «àíîìàëèé» åÂÑ è Vf 
ñîñòàâëÿåò ∼ 1 ñóò, à ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãàåò 112 ÷. 
Çèìîé ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü «àíîìàëèé» íà 
ñòàíöèè «Ìûñ Áàðàíîâà» óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,4 ðàçà. 
Âðåìåííûå èíòåðâàëû ìåæäó «àíîìàëèÿìè» â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿþò 6–16 ñóò, à ìàêñèìàëüíûå – îò 28 
äî 69 ñóò. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü è ðåäêîñòü àíîìàëüíûõ ñèòóàöèé, 
îíè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ è ÷åðíîãî óãëåðîäà íà 28–77%. 

Îöåíêè äîëåâîãî âêëàäà òðåõ òèïîâ àýðîçîëü-
íûõ çàãðÿçíåíèé ïîêàçàëè, ÷òî àíòðîïîãåííûå èñ-
òî÷íèêè îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå (äî 79%) 
íà àòìîñôåðó Êàðñêîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé. Â ñåê-
òîð Áàðåíöåâà ìîðÿ â îñíîâíîì âûíîñÿòñÿ çàãðÿç-
íåíèÿ èç Åâðîïû, à â Êàðñêîå ìîðå – èç Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Â âîñòî÷íîì ñåêòîðå ÑËÎ îñíîâíîé âêëàä 
(62%) â àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ eBC ïðèíàäëåæèò 
âûíîñàì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Âëèÿíèå ïðîäóê-
òîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà â Çàïàäíîé Ñèáèðè  
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè (âêëàä 51%) ïðîÿâèëîñü íà 
«Ìûñå Áàðàíîâà». 
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I.A. Kruglinsky, D.M. Kabanov, S.M. Sakerin. Estimates of the frequency of synoptic variations  

in aerosol characteristics in the Arctic atmosphere and the contribution of various pollutants to anomalously 
high aerosol concentrations. 

The periodicity of synoptic-scale variations in aerosol characteristics in the atmosphere of Eurasian sector 
of the Arctic Ocean is analyzed on the basic of long-term measurements. Statistically significant maxima of am-
plitude functions in the range from 3.5 to 18 days were manifested in periodograms of the concentrations  
of submicron aerosol and black carbon (Vf and åÂÑ). Cases of anomalously high åÂÑ and Vf (5% of data), as-
sociated with long-range transports of continental pollutants, were considered in more detail. It is shown that 
the average duration of “anomalies” in åÂÑ and Vf is few days, and the maximal duration attains 112 hours. 
The time intervals between “anomalies” are, on the average, 6–16 days, and the maximal intervals are from 28 
to 69 days. Despite the short duration and rare occurrence of anomalous situations, they increase the average 
concentrations of aerosol and black carbon by 28–77%. Calculations showed that the major (79%) contributors 
to air pollution over the Kara and Barents Seas are made by the outflows of anthropogenic pollutants; and  
in the eastern sector of the Arctic Ocean, the contribution of smokes from wildfires is maximal. The effect  
of the products of associated gas combustion at gas-oil plants was manifested most strongly (up to 51%) in the 
atmosphere of Cape Baranov. 

 
 


