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Âïåðâûå àíàëèçèðóåòñÿ èçìåðåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, äèñïåðñ-

íîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè. Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ðàçëè÷íûå òèïû âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, õàðàêòåðíûå êàê äëÿ ïðèáðåæíûõ 
ìîðñêèõ, òàê è êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ. Îáíàðóæåíî ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 
âûøå 2–3 êì íàä âñåìè ìîðÿìè. Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ êàê íà âûñîòå 200 ì, òàê  
è íà óðîâíå 5000 ì ïðèñóòñòâóþò èîíû, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè è ê ìîðñêèì, è ê êîíòèíåíòàëüíûì. Èäåí-
òèôèöèðóåìàÿ áåññîëåâàÿ áåçóãëåðîäíàÿ ýëåìåíòíàÿ ÷àñòü àýðîçîëÿ íàä Àðêòèêîé â òðè-÷åòûðå ðàçà áîëü-
øå, ÷åì èîííàÿ. Íàä âñåìè ìîðÿìè è íà îáåèõ âûñîòàõ â ñîñòàâ àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â îñíîâíîì âõîäÿò 
ýëåìåíòû òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Al, Cu, Fe, Si. Ïî÷òè íàä âñåìè ìîðÿìè, êðîìå Áàðåíöåâà,  
â ýëåìåíòíîì áàëàíñå àýðîçîëÿ äîìèíèðóåò Si, âêëàä êîòîðîãî íàä ×óêîòñêèì ìîðåì äîñòèãàåò 85%. Àíàëèç 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ (çàðîæäàëñÿ ëè àýðîçîëü íàä êîíòèíåíòîì 

èëè ìîðåì) òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ ïðîõîäèëè è íàä ìîðåì, è íàä ñóøåé. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàâøèåñÿ 

÷àñòèöû ìîãëè îáîãàùàòüñÿ ïî ïóòè äîïîëíèòåëüíûìè èîíàìè è ýëåìåíòàìè. Äàííàÿ ðàáîòà çàâåðøàåò öèêë 
ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ñîñòàâà âîçäóõà, êîòîðîå áûëî ïðîâåäåíî íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåê-
òîðà Àðêòèêè â ñåíòÿáðå 2020 ã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè àò-
ìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â Àðêòèêå â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, àòìîñôåðà, àýðîçîëü, âîçäóõ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïåðåíîñ, ïðèìå-
ñè, ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; Arctic, atmosphere, aerosol, air, vertical distribution, trans-
port, impurity, number concentration, chemical composition. 
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Îäíèì èç êîìïîíåíòîâ âîçäóõà, ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùèì íà ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå, 
ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëü [10]. Â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî 
ñîñòàâà è îò òîãî, íà êàêîé âûñîòå îí íàõîäèòñÿ, 
åãî âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê îõëàæäå-
íèþ âîçäóõà, òàê è ê åãî íàãðåâó [11–13]. Òàê, íà-
ïðèìåð, ñàæà (÷åðíûé óãëåðîä), âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ 
÷àñòèö, ïîãëîùàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è âûçûâàåò 
ïðÿìîå íàãðåâàíèå âîçäóõà [14]. Ñàæà, îáðàçîâàâ-
øàÿñÿ ïðè ïîæàðàõ íà ìàòåðèêå è ïåðåíåñåííàÿ  
â Àðêòèêó [15], ïðè îñàæäåíèè íà ëåä èëè ñíåã 
óìåíüøàåò àëüáåäî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáóñ- 
ëîâëèâàåò áîëåå áûñòðîå èõ òàÿíèå, ñ äðóãîé – 
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ ðàäèàöèè 
ïîäñòèëàþùåé èëè âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ [16]. Ìè- 
íåðàëüíàÿ ïûëü, íàõîäÿñü â âåðõíåé òðîïîñôåðå, 
âûçûâàåò îõëàæäåíèå âîçäóõà [17]. Òàêæå àýðîçîëü 
ìîæåò âëèÿòü íà ïðîäóêòèâíîñòü ýêîñèñòåì çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ñòèìóëèðóÿ ôî-
òîñèíòåç [18]. Îäíàêî ïðè ñèëüíîì óâåëè÷åíèè  
àýðîçîëüíîé íàãðóçêè ìîæåò ïðîèçîéòè óìåíüøå-
íèå ïîñòóïëåíèÿ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ÷òî 
ïðèâåäåò ê îñëàáëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ôîòîñèíòå- 
çà [18]. 

Ó÷èòûâàÿ, êàêóþ íåîïðåäåëåííîñòü âíîñèò ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ (ïîëîæèòåëüíûé èëè 
îòðèöàòåëüíûé) â îáùåå èçìåíåíèå êëèìàòà [1],  
â çàðóáåæíîì ñåêòîðå Àðêòèêè ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëåé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ âñå 

ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé: íàçåìíûå ñòàíöèè, 
êîðàáëè, ñàìîëåòû-ëàáîðàòîðèè. Ïî äàííûì, îáîá-
ùåííûì â [19], ñ 1990 ïî 2015 ã. â Àðêòèêå áûëî 
ïðîâåäåíî 119 ïîëåâûõ êàìïàíèé, ìîíèòîðèíã ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ â 350 íàçåìíûõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, ñóäîâûå èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëè 
33000 ÷, ñàìîëåòíûå – 11000 ÷. Â Ðîññèéñêîì ñåê-
òîðå Àðêòèêè äîñòèæåíèÿ çàìåòíî ñêðîìíåå [20]. 
Äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ ïðî-
âîäÿòñÿ â ïðèâîäíîì ñëîå âîçäóõà ñ ïîìîùüþ íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ [21] ïðè îòñóòñòâèè 
ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ìîæíî òàêæå âûäåëèòü íåñêîëü-
êî îïîðíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ êðóã-
ëîãîäè÷íûå íàáëþäåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà: 
ìûñ Áàðàíîâà [22], î. Áåëûé [23], ï. Òèêñè [24], 
ï. Áàðåíöáóðã (Øïèöáåðãåí) [25]. Îñòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåïðîäîëæèòåëüíûå 
ýêñïåäèöèè. Â ëèòåðàòóðå âîîáùå íå óäàëîñü îáíà-
ðóæèòü ñâåäåíèé î çîíäèðîâàíèè àýðîçîëÿ â Àðê- 
òèêå ñ áîðòà ñàìîëåòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåäåíèÿ  
î ðàñïðåäåëåíèè è ñâîéñòâàõ àýðîçîëÿ â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå íàä Ðîññèéñêèì 
ñåêòîðîì Àðêòèêè îòñóòñòâóþò. 

Äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëà â äàííûõ î âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìå-
ñåé â òðîïîñôåðå íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòè-
êè â ñåíòÿáðå 2020 ã. íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè  
Òó-134 «Îïòèê» áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî çîí-
äèðîâàíèþ àòìîñôåðû è âîäíîé ïîâåðõíîñòè íàä 
àêâàòîðèÿìè âñåõ ìîðåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà. Â [26] îïèñàíû ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò  
è õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, 

ïðîàíàëèçèðîâàíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé  
â àòìîñôåðå íàä âñåìè ìîðÿìè. 

Öåëü ðàáîòû – èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ íàä âñåìè ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà 
Àðêòèêè. 

 

1. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà áîðò 
ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» áûëè óñòà-
íîâëåíû äâà òèïà ïðèáîðîâ: äèôôóçèîííûé ñïåê-
òðîìåòð àýðîçîëÿ (ÄÑÀ) (Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé êè-
íåòèêè è ãîðåíèÿ èì. Â.Â. Âîåâîäñêîãî ÑÎ ÐÀÍ), 
ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå íàíîàýðîçîëåé â äèàïàçîíå îò 3 äî 200 íì  
â 20 èíòåðâàëàõ ðàçìåðîâ, è ëàçåðíûé àýðîçîëüíûé 
ñïåêòðîìåòð Grimm Model 1.109 (Grimm Aerosol 
Technik GmbH & Co., Ãåðìàíèÿ), ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ èçìåðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 0,25 äî 32,0 ìêì. 
Îáà ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿþò åäèíûé àýðîçîëüíûé 
êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé îõâàòèòü äèàïàçîí ðàçìå-
ðîâ îò 0,003 äî 32 ìêì ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì  
(51 èíòåðâàë). 

Äëÿ ïîäà÷è ê ïðèáîðàì âíåøíåãî âîçäóõà, ñî-
äåðæàùåãî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû â äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ 0,25–32 è 0,003–0,2 ìêì, èñïîëüçîâàëèñü 

âõîäíûå ïàòðóáêè ∅ = 7,5 è 11 ìì è îòâîäû ∅ = 16 
è 28 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäâîäÿùèå è îòâîäÿùèå 
âîçäóøíûå òðàêòû íà âõîäå è âûõîäå ïðèáîðîâ 
áûëè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé îáâîäíûì øóíòîì, 
÷òîáû èçáåæàòü èçëèøíåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó 
âõîäîì è âûõîäîì è ñâåñòè ê ìèíèìóìó äèôôóçè-
îííûå ïîòåðè íàíî÷àñòèö íà ñòåíêàõ ïîäâîäÿùèõ 

òðàêòîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáùåãî ïîòîêà ïðîáû 

âîçäóõà, îáåñïå÷èâàåìîãî øóíòîì. Ñ öåëüþ ìèíè-
ìèçàöèè ýôôåêòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ 
àýðîçîëåé â êà÷åñòâå ïîäâîäÿùèõ òðàêòîâ áûëè âû-
áðàíû ýëåêòðîïðîâîäíûå ñèëèêîíîâûå òðóáêè. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ èíåðöèîííûõ ïîòåðü êðóïíûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ñïåêòðîìåòð Grimm Model 1.109 

ðàçìåùàåòñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê çàáîðíîìó óñòðîé-
ñòâó íà àñïèðàöèîííîé ñòîéêå. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè äèôôóçèîííîãî è ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåò-
ðîâ àýðîçîëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî êîìïëåêñà 

Àíàëèçàòîð 
Dp 

(èíòåðâàëû) 
N, ñì−3,  

(ïîãðåøíîñòü, %) 
×àñòîòà èç-
ìåðåíèé, ñ 

ÄÑÀ 
3–200 íì 

(20) 
0–500000 

(± 10) 
80 

GRIMM 
Model 1.109 

0,25–32 ìêì 
(31) 

0–2000 
(± 3) 

6 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Dp – äèàìåòð ÷àñòèö, N – ñ÷åòíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ. 

 
Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëèñü òðè òèïà 

îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà. Ïðîáîîòáîðíûå óñòàíîâêè îòëè÷àþòñÿ 
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êîëè÷åñòâîì ôèëüòðîâ è ñêîðîñòüþ ïðîêà÷êè âîç-
äóõà ÷åðåç ôèëüòð. Äâå óñòàíîâêè ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî è îðãàíè÷åñêîãî 
êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Îòáîð 
àýðîçîëüíûõ ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ñîáëþäåíèåì óñ- 
ëîâèé èçîêèíåòè÷íîñòè [26]. Îí çàêëþ÷àëñÿ â îñàæ-
äåíèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ôèëüòðû àñïèðàöèîí-
íûì ñïîñîáîì. Íà òðåòüåé óñòàíîâêå ïðîâîäèëñÿ 
îòáîð ïðîá áèîàýðîçîëåé. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà è ñàæè áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî ðàíåå â [27, 28]. 

Íåîðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò àíàëèçèðîâàëñÿ â ëà- 
áîðàòîðèè ãèäðîõèìèè è õèìèè àòìîñôåðû Ëèìíî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ. Ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ èîííîé ñèñ-
òåìû ICS-3000 (Dionex Corporation, Êàëèôîðíèÿ, 
ÑØÀ) îïðåäåëÿëèñü èîíû Í+, Li+, Na+, 4NH ,+  K+, 
Mg2+, Ca2+, Cl

−

, 2NO ,−  Br
−

, 3NO ,−  
2

4SO ,−  3 3CH SO ,−  F
−

. 
Òî÷íîñòü ðàçîâîãî èçìåðåíèÿ 2–6%. [25]. Àíàëèç  
23 ýëåìåíòîâ (Ag, Al, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co,  
Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Sr, Ti, 
V, Zr) â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ïðîá âûïîëíÿëñÿ íà 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé 

Agilent-7500 CE (ÑØÀ, Agilent Technologies Int)  
ñ òî÷íîñòüþ 0,2%. 

 

2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
 

Ïîñêîëüêó àýðîçîëüíûé êîìïëåêñ èçìåðÿë ðàñ-
ïðåäåëåíèå àýðîçîëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìå-
ðîâ, òî äëÿ àíàëèçà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé âåñü èçìåðÿåìûé 
äèàïàçîí áûë ðàçáèò íà òðè ôðàêöèè: ÿäåð Àéòêåíà 
(ßÀ, 0,003–0,200 ìêì), àêêóìóëÿöèîííóþ (ÀÊÌ, 
0,25–1,0 ìêì) è ãðóáîäèñïåðñíóþ (ÃÁÄ, > 1,0 ìêì). 
Ýòè ôðàêöèè îòðàæàþò ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåí-
íîñòè ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå [29–31]. Íà ðèñ. 1 
(öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè òðåõ ôðàêöèé. 

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä Áàðåíöåâûì ìî-
ðåì ïðîâîäèëîñü 4 ñåíòÿáðÿ, íàä Êàðñêèì – 6 ñåí-
òÿáðÿ, ìîðåì Ëàïòåâûõ – 9 ñåíòÿáðÿ, Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêèì – 15–16 ñåíòÿáðÿ, ×óêîòñêèì 14–15 ñåí-
òÿáðÿ 2020 ã. Çäåñü è äàëåå âðåìÿ ïðèâåäåíî ïî 
Ãðèíâè÷ó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåñü ýêñïåðèìåíò 
ïðîâîäèëñÿ â äåâÿòè ÷àñîâûõ ïîÿñàõ â ðÿäå êðóï-
íûõ àäìèíèñòðàòèâíûõ òåððèòîðèé, íà êîòîðûõ ìå-
ñòíîå è àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ íå ñîâïàäàþò, íàïðè-
ìåð ðåãèîí Ðåñïóáëèêè Ñàõà – ßêóòèÿ. Íà ðèñ. 1 
ïðîôèëè ïðîíóìåðîâàíû ïî ìåðå èõ ïîëó÷åíèÿ (íå-
÷åòíûå – âî âðåìÿ íàáîðà âûñîòû, ÷åòíûå – âî âðå-
ìÿ ñíèæåíèÿ). Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ óêàçàíî â ïîä- 
ðèñóíî÷íîé ïîäïèñè. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âî âðåìÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè äàííàÿ òåððèòîðèÿ 
íàõîäèëàñü ïîä âëèÿíèåì îáøèðíîãî öèêëîíà ñ ðàç-
âèòîé îáëà÷íîñòüþ è îñàäêàìè, ïîýòîìó ÷àñòü ïðî-
ôèëåé, êîòîðûå áûëè èçìåðåíû â îáëàêàõ, èñêëþ-
÷åíà èç àíàëèçà. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
ðàçëè÷íûå òèïû âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åò-
íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, õàðàêòåðíûå êàê äëÿ 
ïðèáðåæíûõ ìîðñêèõ, òàê è ïîëÿðíûõ è äàæå óäà-
ëåííûõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ [32]. Íåêîòîðûå 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè (ßÀ íàä Áàðåíöåâûì è Êàð-
ñêèì ìîðÿìè, ÀÊÌ íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷-
íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì) èìåëè Z-îáðàçíóþ ñòðóêòó-
ðó, îáóñëîâëåííóþ ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ 
÷àñòèö (íóêëåàöèè) â âåðõíåé òðîïîñôåðå [33]. 
Áîëüøèíñòâî æå âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìóìîì êîíöåíòðàöèè ó ïîâåðõ-
íîñòè, çàòåì ïàäåíèåì äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ íà  
âûñîòàõ 2–3 êì è íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè  
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Ïîäîáíîãî òèïà ïðîôèëè 
íàáëþäàëèñü âî âðåìÿ àðêòè÷åñêèõ êàìïàíèé, ïðî-
âîäèâøèõñÿ åâðîïåéñêèìè è àìåðèêàíñêèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè â çàðóáåæíîì ñåêòîðå Àðêòèêè [34–36]. 
Íà ðèñ. 1 âèäíî ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö âûøå 2–3 êì íàä âñåìè ìîðÿìè. 
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì êîíâåêòèâíûõ 

ïîòîêîâ íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ è áûñòðûì îñàæ-
äåíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö èç àòìîñôåðû, êàê ïîêàçà-
íî â [37]. 

Ïîñêîëüêó íàä ðàçíûìè ÷àñòÿìè àðêòè÷åñêèõ 
ìîðåé ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ìîãóò çàìåòíî 
ðàçëè÷àòüñÿ (ðèñ. 1), äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íà ðèñ. 2 
(öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ 
êàæäîé èç àêâàòîðèé, ïîëó÷åííûå ïóòåì îñðåäíå-
íèÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ñëîÿõ òðîïîñôåðû  
ñ øàãîì 500 ì. 

Ðèñ. 2, à ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ôðàêöèè ßÀ õà-
ðàêòåðíî óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè ñ çàïàäà íà âîñ-
òîê. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â ïðè-
âîäíîì ñëîå (200 ì) íàáëþäàþòñÿ íàä Áàðåíöåâûì 
è Êàðñêèì ìîðÿìè, à ìèíèìàëüíûå – íàä Âîñòî÷-
íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì. 

Äëÿ ÀÊÌ ýòà çàêîíîìåðíîñòü ÷àñòè÷íî íàðó-
øàåòñÿ (ðèñ. 2, á). Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà-
áëþäàåòñÿ íàä Êàðñêèì ìîðåì, çàòåì – íàä ×óêîò-
ñêèì. Â ÃÁÄ (ðèñ. 2, â), íàîáîðîò, íàèáîëåå âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ, äîñòèãàþùèå 1,2 ñì−3, ôèêñèðóþòñÿ 
íàä ×óêîòñêèì ìîðåì, íà âòîðîì ìåñòå – Êàðñêîå 
ìîðå. Âåðîÿòíî, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ ñâÿ-
çàíî ñ åãî ïåðåíîñîì ñ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé, 
ïîñêîëüêó íàä áîëüøèíñòâîì àêâàòîðèé çàôèêñè-
ðîâàí êîíòèíåíòàëüíûé òèï âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé (ñì. ðèñ. 1). 

Â ïîëüçó òàêîãî âûâîäà ãîâîðèò è ñîïîñòàâëå-
íèå ñ÷åòíûõ êîíöåíòðàöèé íàä ïðèáðåæíûìè òåð-
ðèòîðèÿìè (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). Îñîáåííî õîðîøî 
ýòà òåíäåíöèÿ âèäíà äëÿ ôðàêöèè ßÀ (ðèñ. 3, à).  
Â ðàéîíå Êàðñêîãî ìîðÿ ïîäîáíàÿ íàïðàâëåííîñòü 
íåñêîëüêî íàðóøàåòñÿ äëÿ ÀÊÌ èç-çà ïåðåíîñà 
ýòîé ôðàêöèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âáëèçè íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ Íàðüÿí-Ìàð è Ñàáåòòà íà âûñîòå îêîëî 

1000 ì (ðèñ. 3, á). Òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ñ çàïàäà íà âîñòîê ïî÷òè âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
äëÿ ÃÁÄ (ðèñ. 3, â). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðàéîí 
Ñàáåòòû, ãäå îïÿòü æå íàáëþäàëñÿ ñëîé ñ ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèåé êðóïíûõ ÷àñòèö. 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðê-
òèêè ñ çàïàäà íà âîñòîê áûëà ðàíåå çàôèêñèðîâàíà 
â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé [38, 39]. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îíà âûÿâëåíà â ïåðèîä êîðîò-
êîé ëåòíîé êàìïàíèè. 

 

3. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ 
 

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèé ïðîáåë â äåòåêòè-
ðîâàíèè ñïåêòðîìåòðàìè ÄÑÀ è Grimm Model 1.109 
÷àñòèö â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ 0,2–0,25 ìêì, ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ èõ ïîìîùüþ, õîðîøî ñî- 
ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 4  
(öâ. âêëàäêà), ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 
âî âñåì íàáëþäàåìîì â àòìîñôåðå äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ. 

Êàê è â ñëó÷àå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñ÷åòíîé 
êîíöåíòðàöèè, çäåñü ÿâíî çàìåòíû ðåãèîíàëüíûå 

îòëè÷èÿ (ðèñ. 4). Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì â çàïàäíîé ÷àñòè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè 

áîëåå äèíàìè÷íî èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé (Áàðåíöåâî 
è Êàðñêîå ìîðÿ) êàê ïî êîíöåíòðàöèè, òàê è ïî èí-
òåíñèâíîñòè è ïîëîæåíèþ îñíîâíûõ ìîä. Ñïåêòðû 
ðàçìåðîâ çäåñü áûëè çàìåòíî øèðå, ÷åì â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè. 

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ  
íàáëþäàëèñü òîëüêî â íóêëåàöèîííîì äèàïàçîíå 
ðàçìåðîâ (Dp < 0,007 ìêì). Ïîãîäíûå óñëîâèÿ âî 
âðåìÿ ïîëåòîâ â ýòîì ðàéîíå [26] ïðèâåëè ê çíà÷è-
òåëüíîìó âûìûâàíèþ àýðîçîëåé è î÷èùåíèþ àòìî-
ñôåðû, ÷òî íàãëÿäíî âèäíî ïî ïîëíîìó îòñóòñòâèþ 
â ñïåêòðàõ ÷àñòèö ÃÁÄ. Èíòåíñèâíîñòü ìîäû Àéò-
êåíà è àêêóìóëÿöèîííîé ìîäû, ñîñòàâëÿþùèõ îñ-
íîâíóþ äîëþ îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, íå ïðå-
òåðïåâàëà çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñ âûñîòîé, ÷òî 
è ñêàçàëîñü íà ôîðìèðîâàíèè îòíîñèòåëüíî ðàâíî-
ìåðíîãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëåé íàä àêâàòîðèÿìè ×óêîòñêîãî 
è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðåé. 

 

4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
 

Îòáîð ïðîá äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ ïðîâîäèëñÿ âî âðåìÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëåòà íà âûñîòàõ 200, 5000 è 9000 ì. Ïîñëåäíèå äâå 
âûñîòû îïðåäåëÿëèñü ïî ïðèâåäåííîìó äàâëåíèþ, 
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 760 ìì ðò. ñò., èëè 1013 ãÏà. 
Ïîñêîëüêó íàøè äàííûå íà óðîâíå 9000 ì óæå îïóá-
ëèêîâàíû â [40], íèæå îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà ðå-
çóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ íà âûñîòàõ 200 è 5000 ì. 

 

4.1. Èîííûé ñîñòàâ 
 

Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ èäåíòèôèöèðîâàííûõ 
èîíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 5. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
èîíîâ â àýðîçîëå, 0,96 ìêã/ì3, íà âûñîòå 200 ì 
áûëî íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì, ìèíèìàëüíîå 
– 0,63 ìêã/ì3

 – íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ. Íà âûñîòå 

5000 ì, íàîáîðîò: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çàôèêñè- 
ðîâàíî íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ – 0,81 ìêã/ì3, ìè- 
íèìàëüíîå íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì – 
0,13 ìêã/ì3. Íàä ×óêîòñêèì ìîðåì èç-çà íàëè÷èÿ 
îáëàêîâ îòáîð ïðîá íå ïðîâîäèëñÿ. Ìîæíî òàêæå 
îòìåòèòü ñëàáóþ òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ ñîäåð- 
æàíèÿ èîíîâ ñ çàïàäà íà âîñòîê íà âûñîòå 5000 ì 
(êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè 
R2 = 0,075). 

 

 
Ðèñ. 5. Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ  
  íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè Ðîññèè 

 

Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí âêëàä êàæäîãî 
èîíà â îáùåå ñîäåðæàíèå èõ ñóììàðíîé êîíöåíòðà-
öèè íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè. 

Èç äàííûõ ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî èîíû ìîðñêîãî 
è êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðèñóòñòâóþò  
â ñîñòàâå àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íà âûñîòå êàê 
200 ì, òàê è 5000 ì, ò.å. ìîæíî ñ áîëüøîé óâåðåí-
íîñòüþ ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íî õîðîøåé ïåðåìåøàí-
íîñòè òðîïîñôåðíûõ àýðîçîëåé [41]. Ïîñêîëüêó 
îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ íà ôèëüòðû òèïà ÀÔÀ 
(ôèëüòðû Ïåòðÿíîâà), êîòîðûå çàäåðæèâàþò è ýô-
ôåêòèâíî íàêàïëèâàþò ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 
0,1 ìêì [42], òî, î÷åâèäíî, ýòî îòðàæàåò ìíîãîäíåâ-
íûé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÀÊÌ è ÃÁÄ. Ïî ïîëó-
÷åííûì ðàíåå äàííûì [29–31], ïåðåõîä ÷àñòèö èç 
íóêëåàöèîííîãî äèàïàçîíà (2–3 íì) â àêêóìóëÿöè-
îííûé (0,1–1,0 ìêì) çàíèìàåò 4–5 ñóò. 

Îñíîâíûìè èîíàìè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà  
(äî 65%) íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì íà âûñîòå 200 ì 
áûëè èîíû Li+, Na+ è 2

4SO .
−  Â çàìåòíûõ êîëè÷åñò-

âàõ ïðèñóòñòâóþò Ca2+, Mg2+, Cl−, Br− (30%). Íà 
âûñîòå 5000 ì ñîîòíîøåíèå èîíîâ çàìåòíî èçìåíÿ-
åòñÿ è äî 88% åãî ñîñòàâà îïðåäåëÿåòñÿ èîíàìè 
ïðåèìóùåñòâåííî ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – Na+, 
Mg2+, Cl− è Br−. Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî ðàç-
ëè÷íûìè òðàåêòîðèÿìè ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà íà ýòó 
âûñîòó âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. 

Äëÿ Êàðñêîãî ìîðÿ íà âûñîòå 200 ì â ñîñòàâå 
÷àñòèö ïðåîáëàäàþò èîíû êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ: Li+, 4NH ,+  Ca2+ è 3NO ,−  2

4SO .
−  Ýòè ñîåäè-

íåíèÿ ÷àñòî îòíîñÿòñÿ ê àíòðîïîãåííûì [41]. Íà 
âûñîòå 5000 ì äî 18% âîçðàñòàåò âêëàä ìîðñêèõ 
èîíîâ Na+ è Cl−, òåì íå ìåíåå èîíû 4NH ,+  Ca2+  
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è 3NO ,−  2

4SO
−  ïðåîáëàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, èîííûé 

ñîñòàâ íàä Êàðñêèì ìîðåì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ 
îò çàôèêñèðîâàííîãî íàä Áàðåíöåâûì. Î÷åâèäíî, 
÷òî ïîìèìî âëèÿíèÿ ðàçíûõ ñèòóàòèâíûõ èñòî÷íè-
êîâ, ðàññìîòðåíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé 
ðàçäåë ñòàòüè, èìååòñÿ ïîñòîÿííàÿ ôèçèêî-ãåîãðà- 
ôè÷åñêàÿ ïðåäïîñûëêà òàêîé èçìåí÷èâîñòè – çî-
íàëüíîå ðàçäåëåíèå ýòèõ ìîðåé êðóïíîé ãðÿäîé 
îñòðîâîâ Íîâîé Çåìëè, óñèëèâàþùèõ òóðáóëåíò-
íîñòü âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íàä ðàññìàòðèâàåìûì 
ðåãèîíîì. 

Åùå áîëåå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íàä ìîðåì 
Ëàïòåâûõ. Çäåñü íà âûñîòå 200 ì äîìèíèðóþò Na+, 
Cl− (45%) è Ca2+ 2

4SO
− (35%). Íà óðîâíå 5000 ì 

îñíîâíîé âêëàä (67%) âíîñÿò Na+, Ca2+, Br−, Cl−,  
à òàêæå äî 18% ïîâûøàåòñÿ ðîëü èîíîâ H+, ñâèäå-
òåëüñòâóþùàÿ î íåäîñòàòêå êàòèîíîâ â ñîñòàâå àý-
ðîçîëÿ. 

Íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì, êàê è íàä ìî-
ðåì Ëàïòåâûõ, îñíîâíîé âêëàä â ñîñòàâ àýðîçîëÿ íà 
âûñîòå 200 ì âíîñèëè èîíû Na+, Cl− (46%) è Ca2+ 

2

4SO
− (33%). Íà âûñîòå 5000 ì àáñîëþòíûå êîíöåí-

òðàöèè èîíîâ Na+ è 2

4SO
− áûëè íèæå ïðåäåëà îáíà-

ðóæåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, äîìèíèðîâàëè Ca2+ (41%)  
è Cl− (37%), òàêæå íà ýòîì ôîíå ïîâûøàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èîíà F− – äî 13%. 

Â àýðîçîëå íàä ×óêîòñêèì ìîðåì íà âûñî- 
òå 200 ì ïðåîáëàäàëè ìîðñêèå èîíû Na+ (30%)  
è Cl− (37%), çíà÷èòåëüíà äîëÿ è èîíà K+, êàê ïðà-
âèëî, èíäèêàòîðà ëåñíûõ ïîæàðîâ [41]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ïåðåõîäà îò çàïàäíûõ 
ìîðåé ê âîñòî÷íûì â ñîñòàâå àýðîçîëÿ óìåíüøàëñÿ 
âêëàä êîíòèíåíòàëüíîãî è, âîçìîæíî, àíòðîïîãåí-
íîãî àýðîçîëÿ è óâåëè÷èâàëàñü äîëÿ ìîðñêîãî. 

Â îòëè÷èå îò ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ íåîäíîêðàòíî èçìåðÿëñÿ â Ðîñ-
ñèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ñóäàõ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè äàí-
íûõ íà âûñîòå 200 ì ñ ïðèâîäíûìè äàííûìè [38, 
43, 44] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îíè 

â 2–3 ðàçà ìåíüøå. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, òàê êàê 
â ðàçä. 2 áûëî ïîêàçàíî óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ ñ âûñîòîé. 

Íàøè äàííûå áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åí-
íûì íà óäàëåííîé îñòðîâíîé ñòàíöèè «Ìûñ Áàðà-
íîâà», êàê ïî êîíöåíòðàöèè, òàê è ïî ñîñòàâó [45]. 
 

4.2. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ 
 

Â îòîáðàííûõ ïðîáàõ ïîìèìî èîííîãî àíàëè-
çèðîâàëñÿ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäå-
ëÿëèñü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: Ag, Al, B, Ba, Be, Ca, 
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Si, 
Sn, Sr, Ti, V, Zr. Îáùàÿ ñóììà áåçóãëåðîäíîé áåñ-
ñîëåâîé èäåíòèôèöèðîâàííîé ÷àñòè ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. 

Ðèñ. 7 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî íà âûñîòå 200 ì íàè-
áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ çàôèêñèðîâàíû 
íàä Êàðñêèì ìîðåì è ìîðåì Ëàïòåâûõ, íà 5000 ì – 
íàä Êàðñêèì. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü òåíäåíöèþ 
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ñ çàïàäà íà 

âîñòîê (îò Áàðåíöåâà ê ×óêîòñêîìó ìîðþ). 

 
Ðèñ. 7. Ñóììàðíûé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ áåçóãëåðîäíîé áåñ-
ñîëåâîé ÷àñòè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè Ðîññèé- 
 ñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè 

 

Èç ðèñ. 8 (öâ. âêëàäêà) âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷å-
ñêè íàä âñåìè ìîðÿìè â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå àýðî-
çîëÿ äîìèíèðóåò Si, âêëàä êîòîðîãî äîñòèãàåò 85%. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå òî, ÷òî ïî ìåðå 
ïðîäâèæåíèÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê â àýðîçîëå óìåíü-
øàåòñÿ êîëè÷åñòâî èäåíòèôèöèðóåìûõ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ. Òàê, íàïðèìåð, íàä Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì 
ìîðÿìè íà ðàçíûõ âûñîòàõ èõ êîëè÷åñòâî èçìåíÿ-
åòñÿ îò 15 äî 21, íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîò-
ñêèì ìîðÿìè – îò 10 äî 12. Â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íàä 
Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì ìîðÿìè äîìèíèðóþò ýëå-
ìåíòû ïðåèìóùåñòâåííî òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ íà âûñîòå 200 ì – Al, Cu, Fe, Si, íà âûñîòå 
5000 ì – Ti, Ca, Fe, Si, Al, Cu. Ïðåîáëàäàþùèìè 
ýëåìåíòàìè íàä âîñòî÷íûìè ìîðÿìè íà îáåèõ âûñî-
òàõ áûëè â îñíîâíîì Fe, Si, Cu, Al. Â ñîñòàâå àý-
ðîçîëÿ ìîðåé âîñòî÷íîé ÷àñòè Àðêòèêè íå îáíàðó-
æåíû Pb, Co, Sn, Ni, Cd, V (îñîáåííî íà âûñîòå 
5000 ì), ïî êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü î äîìèíèðîâà-
íèè òåõíîãåííîãî àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîé 
Àðêòèêè. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ñ ðà-
íåå âûïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [21, 46, 47]  
ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå êàê ïî íàáîðó èäåí-
òèôèöèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ïî èõ êîíöåí-
òðàöèè. 

 

5. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â òàáë. 2 ïåðå÷èñëåíû äîìèíèðóþùèå èîíû  
è ýëåìåíòû, êîòîðûå çàôèêñèðîâàíû íàìè â õîäå 
ýêñïåðèìåíòà â ñåíòÿáðå 2020 ã. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Äîìèíèðóþùèå èîíû è ýëåìåíòû íà âûñîòå 200 ì 

Ìîðå Èîí Ýëåìåíò 

Áàðåíöåâî Na+, 2

4SO
−  Fe, Si 

Êàðñêîå 4NH ,
+  2

4SO
−  Si 

Ëàïòåâûõ Na+, Ca2+, Cl−, 2

4SO
−  Fe, Si 

Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå Ca2+, Cl− Fe, Cu, Al 

×óêîòñêîå Na+, Cl− Si 
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Äàííûå òàáë. 2 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íà ôîð-
ìèðîâàíèå àðêòè÷åñêèõ àýðîçîëåé îêàçàëè âèëÿíèå 
êàê êîíòèíåíòàëüíûå, òàê è ìîðñêèå èñòî÷íèêè. 
Íàëè÷èå èîíîâ 4NH

+ è 2

4SO ,−  âîçìîæíî, îòðàæàåò 
âêëàä àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íèêà, îñîáåííî íàä çà-
ïàäíûìè ìîðÿìè, ïðèñóòñòâèå Na+ è Cl− ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìîðñêîì èñòî÷íèêå. 

Ïåðåíîñ àýðîçîëÿ â Àðêòèêó òåîðåòè÷åñêè  
áûë ïðåäñêàçàí äîñòàòî÷íî äàâíî [48, 49]. Åãî ýô-
ôåêòèâíîñòü äëÿ èññëåäóåìîãî ñåêòîðà ðàññ÷èòàíà  
â [50, 51]. Â áîëüøîì öèêëå ðàáîò À.À. Âèíîãðà-
äîâîé ñ ñîàâò. [52–59] ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà 
àýðîçîëÿ â Àðêòèêó ñ êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè è åãî ñõåìû ïîêàçàíû íà îñíîâàíèè äàííûõ 
èçìåðåíèé. Ïåðåíîñ ÷àñòèö è ñàæè ñ ìàòåðèêà íà 
àêâàòîðèþ îêåàíà áûë òàêæå ïîêàçàí â ðàáîòàõ 

Î.Á. Ïîïîâè÷åâîé [60, 61]. 
Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ðàññìîòðèì ìàð-

øðóòû, ïî êîòîðûì âîçäóõ ïîñòóïàë íà ó÷àñòêè 
îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ íà âûñîòàõ 200 è 5000 ì, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9 (öâ. âêëàäêà). Ó÷èòûâàÿ 
óæå óïîìèíàâøèéñÿ ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ àýðîçî-
ëÿ â àòìîñôåðå, ðàâíûé 4–5 ñóò, îáðàòíûå òðàåê-
òîðèè ñòðîèëèñü äëÿ ïåðèîäà 6 ñóò. Äëÿ êàæäîãî 
ñëó÷àÿ îòáîðà ïðîá çàäàâàëèñü òðè òî÷êè: íà÷àëî, 
ñåðåäèíà è êîíåö ïëîùàäêè ïðîáîîòáîðà. 

Èç ðèñ. 9 âèäíî, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó-
÷àÿõ (çàðîæäàëñÿ ëè àýðîçîëü íàä êîíòèíåíòîì èëè 
ìîðåì) òðàåêòîðèè âîçäóõà ïðîõîäèëè è íàä ìîðåì, 
è íàä ñóøåé. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàâøèåñÿ ÷àñòè-
öû ìîãëè îáîãàùàòüñÿ ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûìè èîíàìè è ýëåìåíòàìè. 

Òàê, âîçäóõ, èç êîòîðîãî îòáèðàëñÿ àýðîçîëü 
íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì íà âûñîòå 200 ì, çàðîäèëñÿ 
íàä ðàçíûìè ðàéîíàìè êîíòèíåíòà, íî â çàâåðøàþ-
ùåé ôàçå ïðîõîäèë íàä ìîðåì. Ýòî õîðîøî âèäíî 
ïî ïðîôèëÿì òðàåêòîðèé â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 9. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êîìïî-
íåíòû êîíòèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî àýðîçîëÿ. Âîç-
äóõ, ïîñòóïèâøèé íà âûñîòó 5000 ì íàä ýòèì æå 
ìîðåì, – îêåàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íî çàòåì 
îí ïðîøåë çíà÷èòåëüíûé ïóòü íàä Ñêàíäèíàâèåé, 
ãäå ìîã îáîãàòèòüñÿ èîíàìè è ýëåìåíòàìè êîíòè-
íåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Äëÿ îòîáðàííûõ ïðîá âîçäóõà íàä Êàðñêèì 
ìîðåì íà âûñîòå 200 ì íàáëþäàåòñÿ ñõîæàÿ òðàåê-
òîðèÿ: çàðîæäåíèå íàä ïîáåðåæüåì Ñêàíäèíàâèè  
è çàòåì ïåòëÿ íàä åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè 
(ÅÒÐ). Ïðè÷åì âîçäóõ îïóñêàëñÿ ãëóáîêî âíèç, ãäå 
ðàñïîëîæåíû ïðîìûøëåííûå ðåãèîíû. È òîëüêî 
çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðàåêòîðèè îïÿòü ïðîõîäèëà 
íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìàðøðóòû àýðîçîëÿ íà 
âûñîòå 5000 ì äëÿ Êàðñêîãî ìîðÿ ïðîõîäèëè íàä 
êîíòèíåíòîì, ïðè÷åì äâà èç íèõ – íàä ïðîìûø-
ëåííûìè ðàéîíàìè Çàïàäíîé Åâðîïû è ÅÒÐ. Ïî-
ýòîìó äëÿ îáîèõ ìîðåé â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà âõîäÿò èîíû è ýëåìåíòû, êîòî-
ðûå ìîãóò îòíîñèòüñÿ è ê àíòðîïîãåííûì. 

Âîçäóõ, ïîñòóïèâøèé íà àêâàòîðèè ìîðÿ Ëàï-
òåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî è ×óêîòñêîãî ìîðåé, 
çàðîæäàëñÿ íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Îäíàêî  

âî âñåõ ñëó÷àÿõ òðàåêòîðèè õîòÿ áû ÷àñòè÷íî ïðî-
õîäèëè íàä êîíòèíåíòîì, ÷òî ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü 
îáîãàùåíèþ àýðîçîëÿ òåððèãåííûìè èîíàìè è ýëå-
ìåíòàìè. 

Â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè îáîãàùåíèÿ àýðîçîëÿ ïî 
ïóòè ñëåäîâàíèÿ óìåñòíî âñïîìíèòü ÿâíî íåäîîöå-
íåííóþ ðàáîòó [62], â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ àý-
ðîçîëè ðàçìåðîì îò 5 äî 20 íì â áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå (äî 1010 ÷àñòèö ñ ïëîùàäè 1 ñì2). Òàêèå ÷àñòè-
öû ëåãêî è äîëãî ïåðåíîñÿòñÿ â àòìîñôåðå è ìîãóò 
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé ÀÊÌ. 
  Âûøå áûëè îòìå÷åíû íèçêèå êîíöåíòðàöèè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðê-
òèêè, â îñîáåííîñòè ÃÁÄ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ëåãêî 
îáúÿñíÿåòñÿ ïåðèîäîì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.  
Â ñåíòÿáðå, ïî äàííûì ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [63–66], 
â Àðêòèêå íàáëþäàåòñÿ åãî ìèíèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ 
ñàìîëåòíûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë ñîïîñòàâèòü ìèê-
ðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ íàä âñåìè 
ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè. 

Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ðàçëè÷íûå òèïû âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðíûå êàê äëÿ ïðèáðåæ-
íûõ ìîðñêèõ, òàê è äëÿ ïîëÿðíûõ è äàæå óäàëåí-
íûõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ. Íåêîòîðûå ïðîôèëè 
êîíöåíòðàöèè èìåëè Z-îáðàçíóþ ñòðóêòóðó. Áîëü-
øèíñòâî æå âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé áûëè êîí-
òèíåíòàëüíîãî òèïà, êîãäà ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè 
íàõîäèòñÿ ó ïîâåðõíîñòè è çàòåì îíà óìåíüøàåòñÿ  
ñ âûñîòîé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå ïî÷òè 

ïîëíîå îòñóòñòâèå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö âûøå  
2–3 êì íàä âñåìè ìîðÿìè. Äëÿ ôðàêöèè ÿäåð Àéò-
êåíà õàðàêòåðíî óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè ñ çàïàäà 
íà âîñòîê: íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â ïðèâîäíîì ñëîå 
(200 ì) íàáëþäàþòñÿ íàä çàïàäíûìè ìîðÿìè (Áà-
ðåíöåâî è Êàðñêîå), íàèìåíüøèå – íàä Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì. Âåðîÿòíî, òàêîå ðàñïðå-
äåëåíèå àýðîçîëÿ ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì åãî ñ ïðè-
áðåæíûõ òåððèòîðèé, ïîñêîëüêó íàä áîëüøèíñòâîì 
àêâàòîðèé åãî ôîðìà ñîîòâåòñòâîâàëà ïðîôèëÿì 
êîíöåíòðàöèè, íàáëþäàåìûì íàä êîíòèíåíòàìè. 

Îòìå÷åíû òàêæå ðåãèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â çàïàäíîé ÷àñòè 
Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè íàèáîëåå äèíàìè÷íî 

èçìåíÿåòñÿ êàê îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, òàê  
è êîíöåíòðàöèè è ìîäàëüíûå ðàçìåðû ôðàêöèé. 
Ñïåêòðû ðàçìåðîâ çäåñü çàìåòíî øèðå, ÷åì â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè, ãäå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íàáëþ-
äàëèñü òîëüêî â íóêëåàöèîííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 
(Dp < 0,007 ìêì). Êîíöåíòðàöèÿ ìîäû Àéòêåíà  
è àêêóìóëÿöèîííîé ôðàêöèè, ñîñòàâëÿþùèõ îñ-
íîâíóþ äîëþ îáùåé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè, íå ïðå-
òåðïåâàëà çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñ âûñîòîé. Ïî-
ëó÷åííûå â õîäå àðêòè÷åñêîé êàìïàíèè äàííûå 
ìîæíî ñ÷èòàòü óíèêàëüíûìè, òàê êàê âî âñåì ìèðå  

â áîëüøèíñòâå ñàìîëåòíûõ èññëåäîâàíèé èçìåðåíèÿ  
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àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñ Dp < 0,1 ìêì ïðîâîäÿòñÿ ñî 
çíà÷èòåëüíî õóäøèì ðàçðåøåíèåì, à â Ðîññèéñêîì 
ñåêòîðå Àðêòèêè ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèå áû-
ëî ïðîâåäåíî âïåðâûå. 

Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
íà âûñîòàõ 200 è 5000 ì ïðèñóòñòâóþò èîíû ìîð-
ñêîãî è êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íàä Áà-
ðåíöåâûì ìîðåì îñíîâíóþ äîëþ èîíîâ â àýðîçîëÿõ 
íà âûñîòå 200 ì (ïî÷òè 65%) ñîñòàâëÿëè Li+, Na+  
è 2

4SO ,−  íà óðîâíå 5000 ì äîìèíèðóþò èîíû Na+, 
Mg2+, Cl− è Br− (äî 88%). Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëå-
íî ðàçëè÷íûìè òðàåêòîðèÿìè ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà  
â ðàéîí ýêñïåðèìåíòà íà ýòè âûñîòû. Äëÿ Êàðñêîãî 
ìîðÿ íà îáåèõ âûñîòàõ â ñîñòàâå ÷àñòèö ïðåîáëà-
äàþò èîíû Li+, 4NH ,+  Ca2+ è 3NO ,−  2

4SO .−  Íàä ìîðåì 
Ëàïòåâûõ íà âûñîòå 200 ì – èîíû Na+, Cl− (45%)  
è Ca2+ 2

4SO
− (35%). Íà óðîâíå 5000 ì îñíîâíîé 

âêëàä (67%) âíîñÿò èîíû ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
Na+, Ca2+ è Br−, Cl−, äî 18% ïîâûøàåòñÿ ðîëü èî-
íîâ H+, îáóñëîâëåííàÿ íåäîñòàòêîì êàòèîíîâ. Â ñî-
ñòàâå àýðîçîëÿ íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì îñ-
íîâíîé âêëàä íà âûñîòå 200 ì âíîñèëè Na+, Cl− 
(46%) è Ca2+ 2

4SO
− (33%), íà âûñîòå 5000 ì – Ca2+ 

(41%) è Cl− (37%) íà ôîíå ïðåäåëüíî íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèé Na+ è 2

4SO .−  Â àýðîçîëå íàä ×óêîòñêèì 
ìîðåì íà âûñîòå 200 ì ïðåîáëàäàëè ìîðñêèå èîíû 
Na+ (30%) è Cl− (37%). 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ïåðåõîäà îò çàïàäíûõ 
ìîðåé ê âîñòî÷íûì â ñîñòàâå àýðîçîëÿ óìåíüøàëñÿ 
âêëàä êîíòèíåíòàëüíîãî è, âîçìîæíî, àíòðîïîãåí-
íîãî àýðîçîëÿ è óâåëè÷èâàëàñü äîëÿ ìîðñêîãî. 

Â ñîñòàâå áåññîëåâîé áåçóãëåðîäíîé ÷àñòè àò-
ìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ñ çàïà-
äà íà âîñòîê óìåíüøàëîñü êîëè÷åñòâî èäåíòèôèöè-
ðóåìûõ ìèêðîýëåìåíòîâ. Ýëåìåíòû òåððèãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàëè 
ïðåèìóùåñòâåííî íà âûñîòå 200 ì íàä Áàðåíöåâûì 
è Êàðñêèì ìîðÿìè (Al, Cu, Fe, Si), íà âûñîòå 
5000 ì íàä âîñòî÷íûìè ìîðÿìè (Ti, Ca, Fe, Si, Al, 
Cu, Fe, Si, Cu, Al). Êðåìíèé (Si) äîìèíèðîâàë íàä 
Êàðñêèì, Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîò-
ñêèì ìîðÿìè, åãî âêëàä 69–85%. Íà ôîíå âîçðàñ-
òàíèÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê ìîðñêîãî ôàêòîðà â ôîð-
ìèðîâàíèè èîííîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà óìåíü-
øàëñÿ âêëàä êîíòèíåíòàëüíîãî ôàêòîðà. Ñëåäóåò 
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè 
Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè, îñîáåííî íà âûñîòå 
5000 ì, îòñóòñòâîâàëè ýëåìåíòû ÿâíî àíòðîïîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ – Pb, Co, Sn, Ni, Cd, V. 

Àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî âî 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ òðàåêòîðèè âîçäóø-
íûõ ìàññ ïðîõîäèëè è íàä ìîðåì, è íàä ñóøåé. 
Âàæíî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïåðèîä ýêñïåðè-
ìåíòà êîíöåíòðàöèè âñåõ àíàëèçèðóåìûõ èîíîâ  
è ýëåìåíòîâ áûëè íèçêèìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ôî-
íîâûõ, óäàëåííûõ ðàéîíîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 
âûïîëíåíî íà ÓÍÓ ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 
«Îïòèê», ñîçäàííîãî â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ. Îáðàáîòêà äàííûõ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðî- 

 
âåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ, ïðîåêò «Èññëå-
äîâàíèå àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ 
èçìåíåíèé ñîñòàâà âîçäóõà è îáúåêòîâ îêðóæàþùåé 
ñðåäû â Ñèáèðè è Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè  
â óñëîâèÿõ áûñòðûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÓÍÓ «Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 «Îï-
òèê» (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-934). 
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O.Yu. Antokhina, P.N. Antokhin, V.G. Arshinova, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, O.I. Ber- 
dashkinova, L.P. Golobokova, D.K. Davydov, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, N.A. Onischuk, T.M. Rasskaz- 
chikova, D.E. Savkin, D.V. Simonenkov, T.K. Sklyadneva, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov, T.V. Khod- 
zher. Air composition over the Russian Arctic. 4. Atmospheric aerosols. 

This work presents the analysis of the spatial distribution of number concentrations, size distribution, and 
chemical composition of aerosol particles measured for the first time over the seas of the Russian Arctic. Vari-
ous types of vertical distribution of the number concentration were recorded, characteristic of both coastal ma-
rine and continental areas. Most of them turned out to be of the continental type. Attention is also drawn to 
the almost complete absence of coarse particles above 2–3 km over all seas. The chemical composition of the 
Arctic aerosol at altitudes of 200 m 5000 m contains ions that can be attributed to both marine and continental. 
The identifiable non-carbon elemental part of the aerosol (without ions) over the Arctic is 3–4 times larger 
than of ions. Over all seas and at both altitudes, the Arctic aerosols mainly contain elements of terrigenous ori-
gin – Al, Cu, Fe, Si. Over almost all seas, except the Barents Sea, Si dominates in the elemental composition 
of the aerosol, its contribution over the Chukchi Sea reaching 85%. The analysis of backward trajectories 
showed that in all cases considered, whether the aerosol was formed over the continent or sea, air trajectories 
passed both over sea and over land. In this case, the formed particles could be enriched with additional ions 
and elements along the way. 

 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (N) íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè â ñåí-
òÿáðå 2020 ã.: à – Áàðåíöåâî ìîðå, 04.09.2020, 13:30 (1), 14:22 (2), 14:52 (3); á – Êàðñêîå ìîðå, 06.09.2020, 11:25 (1), 
12:13 (2), 12:42 (3), 13:29 (4); â – ìîðå Ëàïòåâûõ, 09.09.2020, 04:21 (2), 04:50 (3), 05:31 (4); ã – Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå 
ìîðå, 15.09.2020–16.09.2020, 23:08 (1); 23:40 (2), 23:51 (3), 00:22 (4); ä – ×óêîòñêîå ìîðå, 14.09.2020–15.09.2020,  
 00:13 (1); 00:50 (2), 01:18 (3), 01:50 (4) 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè â ñåíòÿáðå 2020 ã.: à – ßÀ; 
  á – ÀÊÌ; â – ÃÁÄ 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ íàä ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè â ñåíòÿáðå 
  2020 ã.: à – ßÀ; á – ÀÊÌ; â – ÃÁÄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè: Áàðåíöåâî ìîðå (à); ×óêîòñêîå 
  ìîðå (á); Êàðñêîå ìîðå (â); Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå (ã);  ìîðå Ëàïòåâûõ (ä)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Ðèñ. 6. Èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî 

ñåêòîðà Àðêòèêè, %-ýêâ., íà âûñîòå 200 (ñëåâà) è 5000 ì 
(ñïðàâà): Áàðåíöåâî ìîðå (à); Êàðñêîå ìîðå (á); ìîðå 
Ëàïòåâûõ (â); Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå (ã); ×óêîòñêîå 
  ìîðå (ä) 



 

 
 

 

Ðèñ. 8. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ áåçóãëåðîäíîé áåññîëåâîé ÷àñ-
òè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòî-
ðà Àðêòèêè, ìàññ.%, íà âûñîòå 200 (ñëåâà) è 5000 ì (ñïðà-
âà): Áàðåíöåâî ìîðå (à); Êàðñêîå ìîðå (á); ìîðå Ëàïòå- 
âûõ (â); Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå (ã); ×óêîòñêîå ìîðå (ä) 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 9. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòó-
ïèâøèõ â ðàéîí îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ â Ðîññèéñêîì 
ñåêòîðå Àðêòèêè ñåêòîðå íà âûñîòå 200 (ñëåâà) è 5000 ì 
(ñïðàâà): Áàðåíöåâî ìîðå (à); Êàðñêîå ìîðå (á); ìîðå 
Ëàïòåâûõ (â); Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå (ã); ×óêîòñêîå 
   ìîðå (ä) 


