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Summary
In August-September 2018, on the route of the expedition “Arctic-2018” (R/V “Akademik 

Tryoshnikov”) in the Arctic Ocean we carried out the following cycle of measurements of aerosol 
characteristics: aerosol optical depth (AOD) of the atmosphere in the wavelength range of 0.34–2.14 
µm, number concentrations of particles with diameters of 0.4–10 µm, and mass concentration 

УДК 551.510.4 DOI: 10.30758/0555-2648-2019-65-4-405-421

Citation: Radionov V.F., Kabanov D.M., Polkin V.V., Sakerin S.M., Izosimova O.N. Aerosol characteristics over 
the Arctic seas of Eurasia: results of measurements in 2018 and average spatial distribution in the summer-autumn 
periods of 2007–2018. Problemy Arktiki i Antarktiki. Arctic and Antarctic Research. 2019, 65 (4): 405–421. [In 
Russian]. doi: 10.30758/0555-2648-2019-65-4-405-421.

ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ

ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ * 2019 * ТОМ 65 * № 4



406

of absorbing substance (black carbon) in the near-ground layer. The optical and microphysical 
characteristics of aerosol were measured using portable sun photometer SPM, photoelectric particle 
counter AZ-10, and aethalometer MDA.

Analysis of the measurements showed that aerosol and black carbon concentrations are maximal 
in the atmosphere of the Barents Sea and especially in its southern part, subject to outflows of fine aerosol 
from the north of Europe. The average aerosol characteristics near Kola Peninsula had been 7.2 cm–3 for 
aerosol concentration, 167 ng/m3 for black carbon concentration, and 0.16 for AOD (0.5 µm).

To estimate the specific features of the spatial variations in aerosol over the Arctic seas of Russia, 
we generalized the measurements in nine (2007–2018) expeditions. All aerosol characteristics are found 
to decrease from west toward east in the average spatial distribution. The average concentrations of 
aerosol are 3.5 cm–3, black carbon concentrations are 41.2 ng/m3, and AOD (0.5 µm) values are 0.080 
over the Barents Sea; and they decrease to 1.96 cm–3, 24.3 ng/m3, and 0.039 respectively over the East 
Siberian Sea. The decreasing tendency in the northeastern direction is noted in more detailed latitude-
longitude distributions of aerosol characteristics in the atmosphere over the Barents and Kara Seas.

Поступила 25 июля 2019 г. 	 Принята к печати 2 октября 2019 г.

Ключевые слова: арктические моря, атмосфера, аэрозоль, пространственное распреде-
ление.

В экспедиции «Арктика-2018» проведен очередной цикл измерений характеристик аэрозо-
ля: аэрозольной оптической толщи (АОТ) атмосферы, счетных концентраций частиц (0,4–10 мкм) 
и массовой концентрации сажи. Анализ данных показал, что максимальными концентрациями 
аэрозоля и сажи отличается атмосфера Баренцева моря и особенно южная часть, подверженная 
выносам мелкодисперсного аэрозоля с севера Европы. Вблизи Кольского полуострова сред-
ние концентрации аэрозоля составили 7,2 см–3, сажи — 167 нг/м3, АОТ (0,5 мкм) — 0,16. Для 
оценки пространственной изменчивости характеристик аэрозоля проведено обобщение данных 
измерений в девяти экспедициях (2007–2018). В среднем пространственном распределении 
отмечен спад всех характеристик аэрозоля с запада на восток. Над Баренцевым морем средние 
концентрации аэрозоля составляют 3,5 см–3, сажи — 41,2 нг/м3 , АОТ (0,5 мкм) — 0,080, а над 
Восточно-Сибирским морем они уменьшаются до 1,96 см–3, 24,3 нг/м3 и 0,039 соответственно.

ВВЕДЕНИЕ
Атмосферный аэрозоль играет важную роль в формировании климатического 

и экологического состояния природной среды. В связи с происходящими изменени-
ями климата и освоением Арктического бассейна особое значение приобрели иссле-
дования физико-химического состава и изменчивости аэрозоля в высоких широтах. 
Наряду с наблюдениями на арктических станциях [1–4], в последние годы активно 
развиваются исследования аэрозоля в морских экспедициях [4–7]. Наибольшее рас-
пространение получили измерения с борта научных судов аэрозольной оптической 
толщи (АОТ) атмосферы, счетной концентрации частиц аэрозоля и содержания 
в нем поглощающего вещества, которое обычно называют сажей, или black carbon.

На основе проведенных исследований установлено, что дефицит аэрозоля от 
собственных источников в арктической зоне восполняется выносами антропогенного 
и дымового аэрозоля из средних широт Евразии и Северной Америки [1, 2, 8–10]. 
Влияние аэрозольных загрязнений на арктическую атмосферу усиливается в конце 
зимы – начале весны. Температурные инверсии в этот период приводят к накоплению 
аэрозоля в подинверсионных слоях тропосферы, формирующего так называемую 
арктическую дымку [1, 11, 12].

Наши исследования в нескольких экспедициях в арктических морях Евразии 
[5, 13, 14] показали, что оптические и микрофизические характеристики аэрозоля 
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в летне-осенний период в среднем уменьшаются с запада на восток (от Баренцева 
моря до Восточно-Сибирского моря). В настоящей работе представлены результаты 
измерений характеристик аэрозоля на маршруте НЭС «Академик Трёшников» в экс-
педиции «Арктика-2018» и анализируются особенности среднего пространственного 
распределения аэрозоля в Российском секторе Северного Ледовитого океана (СЛО) 
на основе обобщенного массива данных, полученных в девяти арктических экспе-
дициях в период с 2007 по 2018 г.

ХАРАКТЕРИСТИКА ЭКСПЕДИЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Маршрут экспедиции «Арктика-2018» на НЭС «Академик Трёшников» прохо-

дил от Баренцева моря до Восточно-Сибирского моря (рис. 1). Измерения характери-
стик аэрозоля выполнялись в период с 18 августа по 29 сентября 2018 г. При анализе 
полученных результатов дополнительно использованы данные измерений характери-
стик аэрозоля над Баренцевым морем в предшествующей экспедиции —71-м рейсе 
НИС «Академик Мстислав Келдыш» (8–14 августа 2018 г.) [15].

В измерениях характеристик аэрозоля, как и в других наших экспедициях [5, 13, 
14], использовался комплект приборов в составе солнечного фотометра SPM [16], аэ-
талометра МДА [17] и счетчика частиц АЗ-10. На основе фотометрических наблюде-
ний определялись: спектральные АОТ атмосферы в диапазоне спектра 0,34–2,14 мкм 
(ταλ), параметры Ангстрема a и b, грубо- и мелкодисперсная компоненты АОТ (τс 
и τf

0,5 — на длине волны 0,5 мкм), а также общее влагосодержание атмосферы W. 
С помощью счетчика частиц и аэталометра измерялись: счетные концентрации ча-
стиц диаметром 0,4–10 мкм (Na), концентрации частиц мелкодисперсной Nf (d = 
0,4–1 мкм) и грубодисперсной Nc (d > 1 мкм) фракций и массовая концентрация 
в аэрозоле поглощающего вещества — сажи (Mbc). 

Измерения приземных характеристик аэрозоля (Na, Mbc) осуществлялись в ав-
томатическом режиме, круглосуточно, с периодичностью 1 ч. Фотометрические на-
блюдения выполнялись сериями из нескольких замеров в ситуациях, когда Солнце 

Рис. 1. Маршруты экспедиций 2018 г. на НЭС «Академик Трёшников» и «Академик Мстислав 
Келдыш» (штрихпунктирными линиями обозначены границы районов)

Fig. 1. Routes of cruises of R/V “Akademik Mstislav Keldysh” and R/V “Akademik Tryoshnikov” 
in 2018 (the dash-dotted lines indicate the boundaries of the analyzed areas)
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не было закрыто облаками. Более подробно методики измерений характеристик 
аэрозоля описаны в работах [5, 18].

В табл. 1 представлен перечень арктических экспедиций, результаты измерений 
в которых использовались в настоящей работе. Маршруты экспедиционных измере-
ний характеристик аэрозоля в 2007–2017 гг. приводились в [14]. Общий объем дан-
ных, полученных в акватории различных морей (секторах СЛО), приведен в табл. 2.

Таблица 1
Список арктических экспедиций, в которых проводились измерения характеристик 

атмосферного аэрозоля (2007–2018)

Таблица 2
Количество дней измерений характеристик аэрозоля  

в различных арктических морях (секторах СЛО):  
1-я строка — экспедиции 2018 г., 2-я строка — все экспедиции

Экспедиции Период Арктические моря Источник
54-й рейс  
НИС «Академик Мстислав Келдыш»

Сентябрь – 
октябрь 2007

Баренцево и Карское [18]

АВЛАП/NABOS-2013  
на НЭС «Академик Федоров»

Август – 
сентябрь 2013

Баренцево, Карское, 
Лаптевых,  

Восточно-Сибирское

[5]

1-й рейс  
УПС «Профессор Хлюстин»

Август 2013 Восточно-Сибирское, 
Чукотское

[5]

АВЛАП/NABOS-2015  
на НЭС «Академик Трёшников»

Август – 
октябрь 2015

Баренцево, Карское, 
Лаптевых,  

Восточно-Сибирское

[14]

66-й рейс  
НИС «Академик Мстислав Келдыш»

Июль – август 
2016

Баренцево и Карское [13]

67-й рейс  
НИС «Академик Мстислав Келдыш»

Август – 
октябрь 2016

Баренцево, Карское, 
Норвежское

[13]

«Арктический плавучий университет» 
на НИС «Профессор Молчанов»

Июль 2017 Баренцево [14]

71-й рейс  
НИС «Академик Мстислав Келдыш»

Июль – август 
2018

Северная Атлантика, 
Баренцево

[15]

«Арктика-2018»  
на НЭС «Академик Трёшников»

Август –
сентябрь 2018

Баренцево, Карское, 
Лаптевых,  

Восточно-Сибирское

Данная 
статья

Характеристики Баренцево 
море

Карское 
море

Море 
Лаптевых

Восточно-Сибирское 
море

Концентрации Nа, Mbс 10 
68

7 
92

17 
60

12 
40

АОТ 2 
23

1 
19

4 
6

1 
3

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характеристики аэрозоля в экспедиции «Арктика-2018»
Временной ход среднесуточных концентраций аэрозоля и сажи в период экс-

педиции «Арктика-2018» иллюстрируется на рис. 2. Общий диапазон изменения 
концентраций составил: Nа = (Nf  + Nc) от 0,15 до 16,9 см–3, Mbс от 7,9 до 638 нг/м3. 
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Рис. 2. Вариации среднесуточных значений Nа и Mbс на маршруте экспедиций 2018 г. (цифрами 
обозначены районы измерений: 1 — Баренцево море южнее 71° с.ш., 2 — Баренцево море 
севернее 71° с.ш., 3 — Карское море, 4 — море Лаптевых, 5 — Восточно-Сибирское море)

Fig. 2. Variations of the average daily values of Nа and Mbс on the expedition route 2018 (the numbers 
indicate the measurement areas: 1 — Barents Sea South of 71° N, 2 — Barents Sea North of 71° N, 
3 — Kara Sea, 4 — Laptev Sea, 5 — East Siberian Sea)

Самые высокие концентрации аэрозоля зарегистрированы 5 сентября в северо-вос-
точной части моря Лаптевых. Анализ 6-суточных обратных траекторий движения 
воздушных масс (HYSPLIT model, https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php) и спутни-
ковых карт температурных аномалий (пожаров), представленных на сайте (https://
worldview.earthdata.nasa.gov), показал, что максимум Nа 05.09.2018 был обусловлен 
выносом дымов лесных пожаров из Якутии (рис. 3). Для приземных характеристик 
аэрозоля высота прихода траекторий в точку измерений задавалась 10 м.

Два других максимума концентраций аэрозоля наблюдались 12.08 и 29.09.2018 
в южной части Баренцева моря. В этом же районе 29.09.2018 зарегистрировано 
самое высокое содержание сажи. Повышенные концентрации аэрозоля и сажи на 
юге Баренцева моря (вблизи Кольского полуострова) отмечались и в других наших 
экспедициях, так как влияние континентальных выносов здесь наиболее вероятно 
и значительно.

Для оценки особенностей пространственного распределения аэрозоля над СЛО 
рассчитаны средние характеристики для пяти районов экспедиции (табл. 3 и рис. 4): 
1) Баренцево море южнее 71°с.ш.; 2) Баренцево море севернее 71°с.ш.; 3) Карское 
море; 4) море Лаптевых; 5) Восточно-Сибирское море; 6) среднее для СЛО (районы 
2–5). Из приведенных данных видно, что не только южная часть, но и Баренцево 
море в целом отличается более высоким содержанием мелкодисперсного аэрозоля 
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Рис. 3. Обратные траектории движения воздушных масс от очагов температурных аномалий 
(кружки со штриховкой) в место измерений (звездочки): 1 — c 19 по 21 августа на высоту 
10 м; 2 — с 21–23 по 26 августа на высотах 1,5–2,7 км; 3 — с 4 по 5 сентября на высоту 10 м

Fig. 3. Backward trajectories of air mass movement from the foci of temperature anomalies (circles 
with hatching) to the measurement site (asterisks): 1 — from 19 to 21 August to a height of 10 
m; 2 — from August 21–23 to August 26 at altitudes of 1.5–2.7 km; 3 — from 4 to 5 September 
at a height of 10 m 

Таблица 3
Средние (± СКО) концентрации аэрозоля и сажи  

над арктическими морями России:  
1-я строка — экспедиции 2018 г., 2-я строка — все экспедиции

№ Районы СЛО Nf, см–3 Nc, см–3 Mbc, нг/м3

1 Баренцево море южнее 71°с.ш. 6,83 ± 4,67
3,60 ±2,76

0,37 ± 0,28
0,23 ± 0,32

167 ± 244
53,2 ± 95,4

2 Баренцево море севернее 71°с.ш. 5,93 ± 4,36
3,42 ± 3,34

0,19 ± 0,19
0,08 ± 0,10

40,8 ± 27,2
41,2 ± 50,1

3 Карское море 5,79 ± 5,02
1,91 ± 2,37

0,33 ± 0,29
0,24 ± 0,44

50,7 ± 37,1
28,7 ± 27,9

4 Море Лаптевых 4,71 ± 4,65
2,33 ± 3,36

0,23 ± 0,26
0,11 ± 0,18

35,5 ± 49,9
25,8 ± 34,0

5 Восточно-Сибирское море 3,33 ± 4,18
1,86 ± 2,69

0,13 ± 0,20
0,10 ± 0,14

29,7 ± 50,0
24,3 ± 36,3

6 СЛО (районы 2–5) 4,44 ± 4,54
2,26 ± 2,88

0.19 ± 0.24
0,17 ± 0,33

35,9 ± 47,0
29,9 ± 35,5
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из-за близости к густонаселенным и промышленно развитым районам Скандинавии 
и Поморья (Мурманская, Архангельская области). Концентрации аэрозоля и сажи, 
измеренные около Кольского полуострова (район 1), близки к данным, полученным 
в акватории Белого моря в экспедициях 2003–2007 гг. Согласно [18, 19], средние 
августовские значения Nа и Mbс над Белым морем за период 2007–2018 гг. в диа-
пазонах значений Na = 7,2–13,2 см–3, Mbc = 120–550 нг/м3.

Концентрации аэрозоля и сажи, измеренные в других районах СЛО (2–5), 
заметно меньше: Na = 3,4–6,1 см–3, Mbc = 29,7–50,7 нг/м3. В среднем простран-
ственном распределении концентрации аэрозоля и сажи над арктическими морями 
(см. рис. 4), как и ранее [14], прослеживается спад с запада на восток. Однако 
концентрации, особенно Na, оказались в среднем выше, чем в предшествующих 
экспедициях [14]: Na = 1,4–3,2 см–3, Mbc = 21–38 нг/м3. Превышение концентра-
ций (в сравнении с прошлыми данными), по нашему мнению, было обусловле-
но относительно большей частотой дымовых выносов. В частности, увеличение 
средних концентраций Na и Mbc в 2018 г. над Карским морем произошло из-за 
выноса дымовых шлейфов с севера Республики Коми (см. траекторию переноса 
21.08.2018 на рис. 3). Источником дымового аэрозоля могли быть как торфяные/
лесные пожары, так и сжигание попутного газа предприятий нефте- и газодобычи, 
расположенных в этом районе.

Более полное представление о среднем дисперсном составе аэрозоля в различ-
ных районах СЛО дают объемные функции распределения частиц (dV/dr). Из рис. 5а 
видно, что атмосфера в южной части Баренцева моря отличается максимальными 
значениями (dV/dr) в диапазоне как мелких, так и крупных частиц. Высокие средние 
значения (dV/dr) получены также над Карским морем из-за ситуации дымового вы-
носа 21.08.2018. Нижнее положение на рисунке занимает функция распределения 
(dV/dr) над Восточно-Сибирским морем. 

Рис. 4. Средние концентрации аэрозоля и сажи над арктическими морями, рассчитанные по 
данным измерений в 2018 г. (звездочки) и во всех экспедициях (столбики)

Fig. 4. Average concentrations of aerosol and soot over the Arctic seas, calculated from measurements 
in 2018 (asterisks) and in all expeditions (columns)
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Из-за погодных условий (наличие облачности) существенно меньше проведено 
измерений АОТ атмосферы (см. табл. 2). В среднем самые большие АОТ наблюда-
лись в южной части Баренцева моря: tа(0,5) = 0,164, в том числе, tс = 0,027, tf

0,5 = 
0,137. Однако из-за небольшого числа единичных наблюдений расчет статистических 
характеристик АОТ проведен для всего Баренцева моря — без выделения южной 
части. Из табл. 4 видно, что атмосфера над Баренцевым морем отличается более 
высоким замутнением, в сравнении с другими арктическими морями. При сравне-
нии распределений АОТ и концентраций в приземном слое по районам (см. табл. 3) 
выявлены две отличительные особенности. Во-первых, в один из дней наблюдений 
(26 августа) над морем Лаптевых зарегистрировано экстремальное замутнение атмос-
феры, которое не проявилось в приземных концентрациях Na и Mbc. (Характеристики 
АОТ для этого эпизода в табл. 4 приведены отдельно.)

Рис. 5. Средние функции распределения частиц по объемам (dV/dr) над различными арктиче-
скими морями в 2018 г. (а) и средние по всем экспедициям (б)

Fig. 5. Average volume distribution functions of particles (dV/dr) over various Arctic seas (a) in 2018 
and (б) average for all expeditions

ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ



413

Как показал траекторный анализ (см. рис. 3 и [15]), высокое замутнение ат-
мосферы в ситуации 26.08.2018 было обусловлено переносом дымов лесных пожа-
ров с севера Западной Сибири. Однако увеличения концентраций аэрозоля и сажи 
в этом случае не произошло, так как перенос дымов происходил существенно выше 
приземного слоя.

Второе отличие касается предельно низких значений АОТ над Карским морем, 
что не согласуется с приземными концентрациями Na и Mbc. Причиной является недо-
статочная статистика измерений АОТ. Об этом свидетельствуют обобщенные данные 
всех экспедиций (см. вторую строку в табл. 4), из которых следует, что средние 
АОТ над Карским морем занимают промежуточное положение между Баренцевым 
морем и морем Лаптевых.

В атмосфере Баренцева моря и в ситуации дымового выноса (26.08.2018) по-
казатель селективности Ангстрема a составил 1,05 и 0,82 соответственно. Во всех 
других случаях средняя величина показателя a не превышала 0,57. Параметр Анг-
стрема a и компонента tс в исследованных районах варьировали в диапазоне малых 
значений 0,01–0,03. То есть пространственные различия АОТ над СЛО в основном 
определялись мелкодисперсной компонентой аэрозоля: средние значения   изме-
нялись в диапазоне от 0,083 над Баренцевым морем до 0,008 над Карским морем.

В пространственном распределении общего влагосодержания атмосферы над 
СЛО более высокие значения наблюдались над Баренцевым морем (W = 1 г/см2) 
в сравнении с другими морями (W = 0,35–0,48 г/см2). По многолетним данным (см. 
вторую строку в табл. 4) самое большое влагосодержание атмосферы (W = 1,32 г/см2) 
наблюдалось над Карским морем. 

Среднее пространственное распределение аэрозоля  
над арктическими морями

Количество результатов измерений в девяти экспедициях в летне-осенние пе-
риоды 2007–2018 гг. (от 40 до 92 дней измерений в каждом из морей) можно счи-
тать приемлемым для оценки среднего пространственного распределения аэрозоля 
над СЛО. Анализ обобщенного массива данных показал (см. рис. 4 и табл. 3), что 
самым высоким содержанием аэрозоля и сажи выделяется южная часть Баренцева 

Таблица 4
Средние (± СКО) характеристики АОТ над арктическими морями России:  

1-я строка — экспедиции 2018 г., 2-я строка — все экспедиции

Районы 
СЛО Море tа(0,5) a tс (≈b) tс

0,5 W, г/см2

1+2 Баренцево море 0,109±0,078
0,080±0,051

1,05±0,44
1,00±0,46

0,026±0,001
0,029±0,021

0,083±0,076
0,051±0,048

0,99±0,03
1,01±0,70

3 Карское море 0,018±0,008
0,057±0,046

0,33±0,37
0,35±0,23

0,011±0,003
0,033±0,025

0,008±0,005
0,024±0,023

0,44±0,12
1,32±0,50

4 Море Лаптевых  
(без данных  
за 26.08.18)

0,062±0,047
0,053±0,036

0,57±0,23
0,85±0,41

0,023±0,019
0,018±0,015

0,039±0,0332
0,035±0,025

0,48±0,33
0,55±0,26

5 Восточно-Сибирское 
море

0,047±0,003
0,039±0,013

0,53±0,33
0,52±0,23

0,026±0,009
0,022±0,01

0,020±0,006
0,017±0,007

0,35±0,01
0,53±0,30

4 Море Лаптевых 
(вынос дымов  
26.08.18)

0,225±0,038 0,82±0,05 0,023±0,005 0,202±0,035 0,34±0,01
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моря. В сравнении с более северной акваторией концентрация Mbc здесь больше на 
29 %, а Na — на 9,4 %. 

Общей закономерностью для арктических морей России является уменьшение 
концентраций аэрозоля и сажи с запада на восток в 1,7–1,8 раза: над Баренцевым морем 
Na = 3,5 см–3, Mbc = 41,2 нг/м3, над Восточно-Сибирским — 1,96 см–3 и 24,3 нг/м3 соот-
ветственно. Спад концентраций в восточном направлении происходит за счет более 
быстрого уменьшения мелкодисперсной фракции аэрозоля (см. Nf в табл. 3). В про-
странственном распределении грубодисперсного аэрозоля такой закономерности не 
наблюдается: средние концентрации Na варьируют в диапазоне от 0,08 до 0,24 см–3.

В пространственном изменении АОТ атмосферы (см. вторую строку 
табл. 4 и рис. 6), а также функций распределения (dV/dr) в диапазоне мелких ча-
стиц (см. рис. 5б) тоже прослеживается спад средних значений от Баренцева моря 
до Восточно-Сибирского. Средние АОТ уменьшаются в восточном направлении 
примерно в 2 раза — от 0,080 до 0,039.

В диапазоне грубодисперсного аэрозоля (r > 0,5 мкм) закономерность долготно-
го спада значений (dV/dr) отсутствует. Крупные частицы разделились на две группы 
по их объемным распределениям: высокие значения (dV/dr) над Карским морем и на 
юге Баренцева моря и низкие — в других районах СЛО. Как известно (см. напри-
мер, [20, 21]), содержание грубодисперсного морского аэрозоля зависит от скорости 
ветра (волнения). Поэтому есть основание полагать, что скорости ветра над Карским 
морем и на юге Баренцева моря в среднем были больше, чем над другими морях. 
Второй причиной низких концентраций грубодисперсного аэрозоля в северо-вос-
точных районах СЛО является большая ледовитость морской поверхности, которая 
препятствовала генерации морского аэрозоля.

Итак, выделим факторы, влияющие на формирование пространственного распре-
деления характеристик аэрозоля над СЛО. Основными источниками загрязнения аркти-
ческой атмосферы являются регулярные выносы антропогенного аэрозоля из Европы 

Рис. 6. Средние спектральные зависимости АОТ (с компонентами tf
0,5, t

с) над арктическими 
морями

Fig. 6. Average spectral dependences of AOT (with components tf
0,5, t

с) over the Arctic seas
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Рис. 7. Карта среднего пространственного распределения Mbс (а), Na (б) и ta
0,5 (в) над евразий-

ской частью СЛО

Fig. 7. Map of the average spatial distribution of Mbс (a), Na (б) and ta
0,5 (в) over the Eurasian part 

of the Arctic Ocean
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и эпизодические, но более мощные выносы дымов лесных пожаров из бореальной зоны. 
Для поглощающего аэрозоля (сажи) сравнительный анализ влияния этих источников, по 
модельным расчетам и эмпирическим данным, рассматривался во многих работах [22–25].

Из результатов наших измерений следует, что дымовые шлейфы приводят 
к значительному увеличению АОТ (ситуация 26.08.2018 и 10.07.2015 в [26]), но не 
всегда сопровождаются одновременным ростом характеристик аэрозоля в призем-
ном слое. Хотя в конечном счете вслед за выносом шлейфа следует его диффузия 
и оседание аэрозоля в нижние слои. 

Если же рассматривать не кратковременное (1–3 дня), а интегральное воздей-
ствие (средние данные), то, как следует из рис. 4 и 6, антропогенный источник все 
же преобладает. По мере удаления от Скандинавии на восток содержание мелко-
дисперсного аэрозоля и сажи над СЛО уменьшается, а влияние континентальных 
выносов из малонаселенных районов Северной Сибири оказывается незначительным 
и не компенсирует этот спад.

Относительно воздействия на арктическую атмосферу дымового аэрозоля, уточ-
ним, что его источником является не только Сибирь (как чаще всего указывается), 
но и другие регионы средних широт — Северная Америка [8, 26], Европа [9, 10] 
и Дальний Восток. Дистанции дальних переносов дымового аэрозоля из указанных 
регионов в Евразийский сектор Арктики имеют сопоставимые значения — 2–4 тыс. км.

Средние характеристики, приведенные на рис. 4 и 6, не учитывают широтной 
изменчивости содержания аэрозоля. Поэтому были рассчитаны двумерные (ши-
ротно-долготные) распределения Mbс, Na и ta

0,5 над районами СЛО, где проведено 
основное число измерений (рис. 7). Построение пространственных распределений 
характеристик аэрозоля выполнено с помощью сплайн функций программного пакета 
Origin (http://www.OriginLab.com).

Следует оговориться, что количество измерений (особенно АОТ) и однород-
ность распределения данных над арктическими морями пока недостаточны для 
получения надежных оценок. Тем не менее из приведенных рисунков видно, что 
в изменении характеристик аэрозоля проявились две составляющие — уменьшение 
средних значений в северном и восточном направлениях. В целом на полученных 
изображениях прослеживается убывающий шлейф континентального влияния, на-
правленный на северо-восток (с удалением от Скандинавии).

Следует также обратить внимание на то, что воздействие континентальных 
выносов существенно возрастает в переходной зоне, соединяющей Баренцево и Бе-
лое моря (между полуостровами Кольский и Канин Нос). Увеличению содержания 
аэрозоля и сажи, кроме континентального влияния, способствует еще интенсивное 
судовождение в этом районе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В августе–сентябре 2018 г. проведен очередной цикл экспедиционных измере-

ний оптических и микрофизических характеристик атмосферного аэрозоля с борта 
НЭС «Академик Трёшников» в нескольких районах Северного Ледовитого океана. 
В изменчивости характеристик аэрозоля отмечены кратковременные (около суток) 
всплески, обусловленные выносами дымового аэрозоля из бореальной зоны. Са-
мые высокие средние характеристики аэрозоля получены в южной части Баренцева 
моря (южнее 71° с.ш.), наиболее подверженной выносам аэрозоля из Скандинавии 
и Поморья: Nа = 7,2 см–3, Mbс = 167 нг/м3, ta

0,5 = 0,164. В полученных результатах, 
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как и в предшествующих экспедициях (2007–2017 гг.), наблюдается уменьшение 
средних характеристик аэрозоля над СЛО с запада на восток. Средние концентрации 
аэрозоля и сажи над Баренцевым морем (севернее 71° с.ш.) по данным всех экспе-
диций составили Nа = 3,5 см–3, Mbс = 41,2 нг/м3, а над Восточно-Сибирским морем 
они становятся в 1,7–1,8 раза меньше: Nа = 1,96 см–3, Mbс = 24,3 нг/м3. Несколько 
больший спад в восточном направлении наблюдается у АОТ (0,5 мкм) — от 0,080 
до 0,039. В более детальном широтно-долготном распределении аэрозоля над аква-
ториями Баренцева и Карского морей проявилась тенденция уменьшения средних 
характеристик аэрозоля в северо-восточном направлении — по мере удаления от 
Скандинавского полуострова. 
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