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Химический состав снега и льда Арктики в значительной мере определяется составом аэрозольных частиц. 
Проанализированы характеристики атмосферного аэрозоля в приземном слое населённых пунктов Арктики – 
посёлков Тикси (июнь, 2010 г.) и Баренцбург (апрель–май и июль–август 2011 г.). Приводятся результаты изме-
рения счётной концентрации NA N (для частиц, диаметром больше 0,3 мкм), спектральной аэрозольной опти-
ческой толщины атмосферы и химического состава водорастворимой фракции аэрозолей. Уровень концент-
рации аэрозоля NAN  в приземном слое атмосферы исследуемых пунктов невысокий и характеризуется следую-
щими значениями: пос. Тикси – 1,80±4,5 см−3; пос. Баренцбург – весной 4,95±3,49 см−3, летом 3,66±3,13 см−3. 
При переходе от весеннего периода к летнему концентрации аэрозоля снижались в 1,2–1,4 раза. Результаты
наблюдений за спектральной аэрозольной оптической толщиной атмосферы в исследуемые периоды позво-
ляют считать, что прозрачность атмосферы в названных районах высокая. Средняя суммарная концентрация
ионов в аэрозолях района Тикси (2,3±1,6 мкг·м−3) сопоставима с суммой ионов аэрозолей для Баренцбурга в 
весенний период (2,7±1,4 мкг·м−3). В водорастворимой фракции аэрозолей установлены концентрации ионов
как морского (Na+, Cl−), так и континентального (NH4

+, SO4
2−, NO3

−) происхождения. На химический состав 
аэрозолей этих двух районов значительно влияют континентальные источники.

Введение
Аэрозоль в Арктике – естественная составляю-

щая здешней атмосферы. Большую часть года по-
верхность северных широт Земли скована льдом и 
покрыта снегом. Практически весь аэрозоль, осаж-
дающийся на поверхность Арктики, имеет антропо-
генное происхождение. Его источник – промышлен-
ные объекты умеренных широт. Попадая на снеж-
ный и ледяной покровы, он перераспределяется по 
всему пространству океана [18]. Таким образом, хи-
мический состав снега и льда в значительной мере 
определяется составом аэрозольных частиц. Изуче-
ние каналов обмена и перераспределения аэрозоль-
ного вещества в этих широтах – чрезвычайно важная 
проблема [4]. Пространственно-временнáя изменчи-
вость параметров аэрозольных частиц приводного 
слоя северных широт изучалась на протяжении ряда 
лет [2, 3, 17]. Установлена сезонная изменчивость 
спектральной аэрозольной оптической толщины ат-
мосферы: отмечалось её уменьшение от весны к 
осени [14, 23]. Относительно высокое содержание 
аэрозоля, кратно превышающее осенние значения, 
характерно для зимне-весеннего периода, что объяс-
няется влиянием синоптических условий на форми-
рование аэрозольной составляющей атмосферы, а 
также выносами аэрозоля из промышленно развитых 
и плотно заселённых районов Евразии [6]. На осно-
вании 25-летнего ряда данных о переносе воздушных 

масс в районах архипелагов Земля Франца Иосифа и 
Северная Земля показаны изменения циркуляции 
атмосферы, которые привели к увеличению доли 
морских воздушных масс над северными островами 
Евразии. Оценены 20-летний ряд концентраций в 
воздухе и потоков на поверхность тяжёлых металлов 
(Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr, Cu) и сажи [5]. Данные о мик-
рофизических характеристиках аэрозолей над аква-
ториями Белого и Карского морей показывают раз-
личный вклад моря и континента в формирование их 
химического состава [24].

Рост антропогенной нагрузки, а также про-
странственная и временнáя изменчивости характе-
ристик аэрозоля приводят к необходимости полу-
чения новых данных о таких характеристиках, не-
обходимых для прогностических расчётов. 
В данной работе рассматриваются результаты ис-
следования химического состава растворимой 
фракции атмосферных аэрозолей в прибрежных 
районах арктического шельфа. Контроль за состоя-
нием среды позволяет сделать прогностические 
оценки, необходимые для планирования меропри-
ятий по предотвращению опасных экологических и 
климатических последствий в районах накопления 
или транзита загрязняющих веществ. Хороший 
пример деятельности в этом направлении – созда-
ние в рамках международного сотрудничества ат-
мосферной обсерватории климатического монито-
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ринга в пос. Тикси и Российского научного центра 
на архипелаге Шпицберген (РНЦШ) [10].

Описание районов и методов исследования
Летом 2010 г. и в весенне-летний период 2011 г.

проведены три экспедиции и выполнены измере-
ния аэрозольных характеристик воздуха в двух ре-
гионах Российской Арктики. Первый летний цикл 
аэрозольных измерений проведён в июне 2010 г. в
8 км от пос. Тикси (пос. Полярка, 71,6° с.ш.,
128,8° в.д.), на берегу моря Лаптевых, на террито-
рии атмосферной обсерватории климатического 
мониторинга. Весенняя (19  апреля – 26 мая 2011 г.) 
и летняя (26 июля – 31 августа 2011 г.) аэрозольные 
экспедиции на архипелаге Шпицберген проведены
в районе зональной гидрометеорологической об-
серватории (ЗГМО) в пос. Баренцбург (78,1° с.ш., 
14,2° в.д.). Цикл исследований выполнялся в 
рамках серии измерений в РНЦШ. Во время экс-
педиций измеряли интегральную (по всей атмос-
фере) характеристику – аэрозольную оптиче-
скую толщину атмосферы, а в приземном слое ат-
мосферы – счётную концентрацию частиц аэрозо-
ля NAN  (см−3) (для частиц диаметром больше 
0,3 мкм), а также массовую концентрацию аэрозо-
ля МА (мкг·мА

−3) (рассчитывалась из NAN  по формулеA
объёмов частиц для плотности 1,5 г·см−3) и «сажи» 
(микрокристаллического углерода) МBС (мкг·м−3). 
Кроме того, проводился отбор проб аэрозоля на
фильтры для последующего химического анализа.

Один из основных параметров, используемых 
для характеристики состояния атмосферы и оценки
уровня её аэрозольного загрязнения, – спектраль-
ная аэрозольная оптическая толщина атмосфе-
ры [16], для анализа которой использовали порта-
тивный солнечный фотометр SPM. Она измерялась 
в 11 спектральных участках в общем диапазоне 
спектра λ = 0,34÷2,14 мкм. Измерение этого пара-
метра для различных длин волн позволяет устано-
вить её спектральный ход и оценить селективность
аэрозольного ослабления. По спектральному рас-
пределению атмосферы можно определить, какие 
фракции преобладают в аэрозоле: чем больше
наклон кривой, тем больше мелких частиц содер-
жится в аэрозоле. Счётная и массовая концентра-
ции приземного аэрозоля измерялись с помощью
автоматизированного мобильного аэрозольного
комплекса (аэрозольной станции) [12], в состав ко-
торого входили фотоэлектрические счётчики
частиц GRIMM 1.108, а также трёхволновый диф-
ференциальный аэталометр МДА («сажемер») [8].

Пробы атмосферных аэрозолей отбирались на
тефлоновые фильтры (PTFE) с диаметром пор
0,8 мкм [7]. Химический состав водорастворимой
фракции аэрозолей анализировался на ионном хро-
матографе ICS-3000 (Dionex, США). Для определе-
ния катионов (Na+, K+, Mg2+, Ca2+) использовалась

колонка IonPacCS12A, 8 мкм (2 × 250 мм) [21]; для 
определения анионов (Cl−, NO3

−, SO4
2−) – IonPac

AS19 (2 × 250 мм) [22]. Стандартами служили образ-
цы Six Cation-II Standart и Seven Anion Standart II 
(Dionex, США). Анализировались обратные трёхсу-
точные траектории переноса воздушных масс, полу-
ченные на основе модели NOAA HYSPLIT [19].

Результаты исследований
Исследования на территории атмосферной обсер-

ватории климатического мониторинга в районе 
пос. Тикси. Работы вели на берегу моря Лаптевых с 4
по 21 июня 2010 г. Измерительная аппаратура нахо-
дилась в здании метеостанции. Выходные отверстия 
воздухозаборников «сажемера» и аэрозольного счёт-
чика располагались на высоте около 2 м над поверх-
ностью земли на расстоянии 70–80 см от стены 
здания. За период измерений получено около 
400 серий часовых измерений интегральных аэро-
зольных концентраций. Средние значения парамет-
ров для приземного аэрозоля за весь период измере-
ний в районе Тикси составили: MBC ≈ 0,026 мкг·м−3;
NАNN  ≈ 1,79 смА

−3; рассчитанная МАМ  = 0,16 мкг·мА
−3. Их 

можно считать фоновыми для данного района. От-
метим, что в районе Тикси в исследуемый период от-
мечались сплошная облачность, высокие значения 
относительной влажности воздуха (среднее значение 
RH = 88%), туманы, частые атмосферные осадки вH
виде снега, дождя и мороси, низкие температуры 
воздуха (среднее значение ТвТТ  = +2,5 °С). 15 и 17 июня 
наблюдались максимальные скорости ветра – до 
15 м/с. Приход воздушных масс со стороны конти-
нента 14–15 июня сопровождался повышением тем-
пературы воздуха до 15 °С. Туманы и осадки, особен-
но 9, 10, 17 и 20 июня, привели к резкому уменьше-
нию общей концентрации частиц NАNN  вследствие их А
вымывания и ухода из измерительного диапазона 
при конденсационном росте (рис. 1).

Исследование спектральной аэрозольной опти-
ческой толщины атмосферы вели с 8 по 20 июня. 
В остальные дни наблюдений отмечалась сплош-
ная облачность. Низкие значения этого параметра 
сопровождались высокой селективностью его спек-
трального хода τaττ (λ). Так, в области λ, равной около 
0,5 мкм, общий диапазон изменчивости этой вели-
чины составил 0,029–0,156 при среднем значении 

 = 0,088±0,034. Рассчитанный параметр Анг-
стрема α изменялся в диапазоне 1,32–2,31, а сред-
нее значение  было равно 1,92±0,21. Указанные
характеристики свидетельствуют о небольшом со-
держании аэрозольных частиц в атмосфере, осо-
бенно грубодисперсных (cм. рис. 1). Общий массив 
измеренных данных можно разделить на две вы-
борки, соответствующие условиям повышенного 
замутнения и высокой прозрачности атмосферы. 
Повышенные замутнения атмосферы наблюдались 
10, 14, 15 и 19, 20 июня. Согласно рассчитанным 
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обратным траекториям, 10 июня отмечено вращение воздуш-
ных масс над устьем р. Лена, в последующие периоды они 
поступали в основном с континента.

Спектральные зависимости аэрозольной оптической тол-
щины атмосферы для выделенных ситуаций и всего массива 
данных представлены на рис. 2. Как видно, этот параметр уве-
личивается пропорционально на всех длинах волн, что обуслов-
лено ростом в атмосфере числа аэрозольных частиц как субми-
кронного, так и грубодисперсного диапазонов.

Ранее, в 1995–1998 гг., в районе Тикси уже исследова-
лись химические характеристики аэрозоля. Измерения вели 
в холодный период года – с сентября по апрель. Анализ на-
правлений атмосферных переносов показал, что здесь пре-
обладали либо переносы из центральных районов Средней 
Сибири, либо вторжения из западных районов арктического 
побережья. В составе аэрозоля отмечались значительные 
концентрации Br, Cl и Na, указывающие на морской источ-
ник их происхождения [11]. Сумма ионов в аэрозоле изме-
нялась от 0,04 до 4,6 мкг·м−3. Наиболее загрязнённой атмос-
фера была в феврале–марте 1998 г., в этот период в составе 
аэрозоля преобладали ионы Na+, NH4

+, SO4
2−, Cl−.

Исследования в районе Тикси в июне 2010 г. показали, что 
среднее значение суммарного содержания ионов в аэрозоле со-
ставляет 2,3 мкг/м3, т.е. оно несколько выше, чем в холодный 
период 1995–1998 гг. (1,8 мкг·м−3). Однако максимальная кон-
центрация ионов в Тикси в июне 2010 г. оказалась ниже 

(4,4 мкг·м−3), чем в ранний период иссле-
дований (4,6 мкг·м−3) [11]. Наиболее высо-
кие концентрации ионов в аэрозоле района
Тикси в 2010 г. установлены в первую по-
ловину исследуемого периода, когда его
химический состав формировался под вли-
янием воздушных масс, принесённых с за-
падных районов арктического побережья и
морской территории. Наибольшее замут-
нение атмосферы в этот период наблюда-
лось 10 июня. В составе аэрозоля преобла-
дали ионы континентального происхожде-
ния (Са2+аа , SO4

2−), хотя повышенной была
и доля морских ионов (Na+, Cl−). Воздуш-
ные массы, поступающие во вторую поло-
вину исследуемого периода (14–20 июня) с
континента и с восточного направления
арктического побережья, были менее обо-
гащены растворимыми компонентами.
Так, суммарная концентрация ионов в аэ-
розоле, отобранном 14 и 15 июня, была в
5 раз меньше чем в аэрозоле, сформировав-
шемся под влиянием морских воздушных 
масс 12 и 13 июня. Высоким значениям
спектральной аэрозольной оптической
толщины в этот период могли способство-
вать нерастворимые частицы, содержащие-
ся в атмосфере, о чём свидетельствует рост
числа аэрозольных частиц. Среди ионов в
дни с повышенным замутнением атмосфе-
ры (14 и 15 июня) в составе аэрозоля преоб-

Рис. 1. Временнóй ход счётной концентрации частиц и характеристик 
аэрозольной оптической толщины атмосферы (пос. Тикси, июнь 2010 г.)
Fig. 1. Time variation of number concentration particles, and the atmo-
spheric aerosol optical depth (Tiksi, June 2010)

Рис. 2. Сопоставление средних спектральных за-
висимостей аэрозольной оптической толщины
атмосферы в Тикси и на высокоширотных стан-
циях АЭРОНЕТ [20]:
1 – пос. Тикси, 2010 г.;1 2 – Барроу, 1999–2009 гг.;2 3 – 3
Резолют Бэй, 2006–2009 гг.; 4 – Опал, 2007–2009 гг.4
Fig. 2. Correlation of mean spectral dependences of 
the atmospheric aerosol optical depth in Tiksi and at
high latitude stations AERONET [20]:
1 – Tiksi, 2010;1 2 – Barrow, 1999–2009;2 3 – Resolute3
Bay, 2006–2009 гг.; 4 – Opal, 2007–20094
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ладали Са2+аа и Cl−, а 19 и 20 июня – Са2+аа , Na+ и SO4
2 −.

В эти дни отмечена также повышенная доля ионов 
Н+. Установлены высокие коэффициенты корре-
ляции между концентрациями катионов и хлори-
дов (0,72–0,86), а также катионов и сульфатов 
(0,93–0,95). Статистические данные по химиче-
скому составу водорастворимой фракции аэрозо-
ля в районе Тикси приведены в табл. 1.

Исследования аэрозольных характеристик ат-
мосферы в районе пос. Баренцбург. Весенний цикл 
исследований атмосферного аэрозоля в районе Ба-
ренцбурга проводился с 19 апреля по 26 мая 2011 г., 
летний – c 26 июля по 31 августа 2011 г. В весеннем 
цикле приборы аэрозольной станции располагались 
в рабочей комнате производственного помещения 
гидрометеорологической обсерватории. В летнем 
цикле измерения вели в экспедиционном павильо-
не, расположенном на склоне горы Улаф, в 70 м се-
вернее и на 50 м выше пункта весенних наблюде-
ний. Воздух забирали с высоты 2 м от поверхности 
земли. Основной локальный источник аэрозольно-
го загрязнения – трубы ТЭЦ, расположенной в 
морском порту на удалении около 1 км в юго-юго-
западном направлении от аэрозольной станции. На 
данные измерений в летний период влияли также 
другие факторы, вносившие неопределённость при 

отбраковке данных: утренние туманы, низкая об-
лачность, осадки, а также не покрытая снегом под-
стилающая поверхность, которая при соответствую-
щем направлении и скорости ветра могла быть ис-
точником пылевых и сажевых частиц. За период на-
блюдений получено 816 весенних и 775 летних 
часовых серий измерений счётной концентрации
аэрозоля, а также 807 весенних и 400 летних серий
измерений массовой концентрации «сажи».

В районе Баренцбурга в исследуемые периоды
преобладали северный и западный (со стороны
Гренландии) переносы воздушных масс. В летний
период исследований по сравнению с весенним от-
мечались более высокие температуры воздуха и
меньшие скорости ветра. Летом часто наблюдались
туманы и пасмурная погода. Атмосферное давление
и относительная влажность воздуха в оба периода
варьировали в близких диапазонах. Метеопараме-
тры в периоды исследований даны в табл. 2.

Оба измерительных периода имели достаточно
высокую прозрачность атмосферы (малое аэрозоль-
ное замутнение). Общий диапазон изменчивости
спектральной аэрозольной оптической толщины ат-
мосферы на длине волны 0,5 мкм составил 0,048–
0,154, а показателя Ангстрема α, рассчитанного для
области спектра 0,44–0,87 мкм, – 0,47–1,69. Предва-
рительный анализ результатов показал, что в весен-
ний период замутнение атмосферы значительнее.
Средняя величина летом уменьшилась в 1,56 раза, 
а показатель α увеличился на 11%. Временнáя зависи-
мость счётной концентрации аэрозоля NANN показана A
на рис. 3. Измерения вели с шагом 1 час (светлые
кружки). Данные иллюстрируют согласованную из-
менчивость концентраций, обусловленную сменой
синоптических условий. В целом весь период измере-
ний характеризовался достаточно низкими значения-
ми счётной концентрации аэрозоля.

Таблица 1. Статистические данные химического состава приземного аэрозоля в районе Тикси в 1995–1998 и 2010 гг.

Компоненты 1995–1998 гг. 2010 г.
среднее ±СКО, мкг·м−3 min max среднее ±СКО, мкг·м−3 min max

Анионы
Cl− 0,26±0,27 0,00 0,98 0,44±0,24 0,02 0,72
SO42− 0,62±0,47 0,02 2,50 0,59±0,41 0,08 1,02
NO3− 0,12±0,18 0,00 1,06 0,59±0,67 0,00 1,36
НСО3− 0,20±0,40 0,00 1,88 0,00±0,00 –
Br−

– 0,004±0,003 0,000 0,008
РО43− 0,003±0,004 0,000 0,003

Катионы
Na+ 0,15±0,14 0,00 0,55 0,12±0,09 0,04 0,28
NH4+ 0,33±0,20 0,00 0,85 0,15±0,16 0,00 0,36
K+ 0,05±0,03 0,00 0,24 0,07±0,06 0,01 0,14
Mg2+ 0,04±0,03 0,00 0,20 0,02±0,01 0,01 0,03
Ca2+ 0,05±0,06 0,00 0,30 0,35±0,22 0,06 0,55
H+ 0,001±0,007 5,5·10−9 4,07·10−2 0,003±0,001 0,002 0,005
Сумма ионов 1,81±1,17 0,04 4,55 2,34±1,61 0,45 4,39

В табл. 1, 3, 4 СКО – среднеквадратическое отклонение.

Таблица 2. Средние значения метеопараметров в период аэро-
зольных исследований в Баренцбурге (по данным с сайта [1])

Метеопараметры
Этапы экспедиции в 2011 г.
19 апреля –

26 мая
26 июля –
31 августа

Температура,°С −2,3±2,9 +6,2±2,4
Относительная влажность, % 83±9,4 82±11
Давление, мм рт. ст. 755±6,8 755±5,7
Скорость ветра, м/с 3,3±2,6 2,1±1,1
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Средняя концентрация суммы ионов в раствори-
мой фракции аэрозоля в апреле–мае 2011 г. была 
вдвое выше по сравнению с их концентрацией в авгу-
сте. Максимум концентрации ионов (5,6 мкг·м−3) за-
фиксирован 16 мая, минимум (0,48 мкг·м−3) – 2 авгу-
ста 2011 г. Весной основными в составе аэрозоля 
были ионы морского и континентального происхо-
ждения – Na+, NH4

+, Cl−, SO4
2−. Летом в формирова-

нии химического состава аэрозоля возросла роль под-
стилающей поверхности и повысился вклад ионов 
Са2+аа . В оба периода наблюдений в составе аэрозоля 
отмечалась высокая доля ионов Н+, что свидетель-
ствует о кислой среде, в которой находятся аэрозоль-
ные частицы. Весной существовала значительная
корреляционная взаимосвязь концентраций между 
парами ионов NH4

+–SO4
2−, Na+–Cl−, Mg2+–Cl−,

Ca2+–NO3
− с коэффициентами корреляции 0,79, 

0,97, 0,96 и 0,90 соответственно. В летний период эта 
взаимосвязь ослабла (соответственно 0,68, 0,63, 0,61, 
0,58), но появилась высокая положительная корреля-
ция между другими парами, особенно между катио-
нами и нитрат- и хлорид-ионами. Химический состав 
аэрозоля в районе Баренцбурга приведён в табл. 3.

Обсуждение результатов
Среднее за весь период наблюдений значение 

спектральной аэрозольной оптической толщи-
ны атмосферы (0,088) в районе Тикси для длины
волны 0,5 мкм почти в 2 раза ниже общего сред-
него значения для территории России (0,15) за 
период 1976–2003 гг. [12]. Значения этого параме-
тра для района Тикси сравнивались с аналогич-
ным параметром в других районах. Так, для кон-
тинентальной части в весенний период (г. Томск)
значение  = 0,167 ± 0,096, = 1,38 ± 0,37; в от-
крытом океане умеренных широт эти величины 
соответственно равны 0,076 ± 0,047 и 0,59 ± 0,47; в 
прибрежной зоне – 0,20 ± 0,10 и 0,90 ± 0,43 [1, 9]. 
Средняя спектральная зависимость аэро зольной 
оптической толщины атмосферы в районе Тикси 
(июнь 2010 г.) была сопоставлена так же с данны-
ми высокоширотных станций сети АЭРОНЕТ 
(Резолют Бэй – 74° 7′ с.ш., 94° 9′ з.д.; Барроу – 
71° 3′ с.ш., 156° 7′ з.д. и Опал – 80° с.ш., 85° 9′ з.д.) [20] 
(см. рис. 2). Результаты сравнения показали доста-
точно хорошее согласие характеристик в высоко-
широтных районах как по величине аэрозольной 

Рис. 3. Временнóй ход счётной концентрации аэрозоля в пос. Баренцбург, 2011 г.
Жирной линией показан сглаженный межсуточный ход исходных данных
Fig. 3. Time variation of aerosol number concentration in Barentsburg, 2011.
Thick line – the smoothed daily course of the initial data

Таблица 3. Статистические данные химического состава приземного аэрозоля в Баренцбурге, 2011 г.

Компоненты Весенний период Летний период
среднее ±СКО, мкг·м−3 min max среднее ±СКО, мкг·м−3 min max

Анионы
Cl− 0,80±0,65 0,19 2,29 0,30±0,24 0,10 0,94
SO42− 0,97±0,60 0,29 2,58 0,57±0,53 0,13 1,96
NO3− 0,19±0,35 0,00 1,28 0,07±0,04 0,01 0,15
Br− 0,000±0,001 0,000 0,005 0,003±0,007 0,000 0,028
РО43− 0,048±0,102 0,000 0,408 0,022±0,028 0,001 0,093

Катионы
Na+ 0,21±0,16 0,051 0,55 0,08±0,04 0,02 0,15
NH4+ 0,29±0,24 0,047 0,84 0,13±0,14 0,00 0,38
K+ 0,06±0,03 0,024 0,16 0,07±0,05 0,02 0,22
Mg2+ 0,07±0,07 0,000 0,21 0,02±0,01 0,00 0,03
Ca2+ 0,13±0,15 0,018 0,63 0,14±0,21 0,05 0,90
H+ 0,013±0,007 0,004 0,03 0,005±0,002 0,003 0,011
Сумма ионов 2,77±1,38 0,71 5,58 1,41±1,13 0,48 4,81
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оптической толщины атмосферы, так и по накло-
ну спектральных зависимостей τ a(λ).

Вариации аэрозольной оптической толщины ат-
мосферы в районе Баренцбурга (0,048–0,154) согла-
суются с сезонным спадом аэрозольного замутнения 
от весны к осени в других высокоширотных райо-
нах [2, 9, 14]. Так, по данным [14], среднее значение 

 на островах Голомянный и Диксон изменялось  
от 0,17 в апреле до 0,06 в августе. На рис. 4 приведе-
ны средние спектральные зависимости для двух пе-
риодов измерений в Баренцбурге, а также данные, 
полученные в гидрометеорологической обсервато-
рии пос. Тикси (июнь 2010 г.) и в 100-мильной зоне 
вблизи побережья Антарктиды (53-я РАЭ) [15].

На рис. 4 видно, что при переходе от весны к лету 
по измерениям в Баренцбурге отмечается почти па-
раллельное смещение спектральных зависимостей
τ a(λ), указывающее на относительное уменьшение 
спектральной аэрозольной оптической толщины ат-
мосферы примерно в 1,5 раза. По абсолютной вели-
чине более существенные изменения наблюдались в 
УФ-диапазоне спектра. Кривая спектрального хода 
τ aττ (λ) по данным для района Тикси занимала проме-
жуточное положение. Средние значения аэрозоль-
ной оптической толщины атмосферы в ИК-диа-
пазоне совпадали с данными для Баренцбурга в 

летний период, в УФ-диапазоне – в весенний
период. Атмосфера Антарктиды отличалась мини-
мальным уровнем аэрозольного замутнения. В ви-
димой области спектра значения аэрозольной опти-
ческой толщины атмосферы в арктических районах 
более чем вдвое выше. Приведённые в табл. 4 стати-
стические характеристики счётной концентрации
аэрозоля NANN показывают, что в атмосфере Баренц-
бурга общий диапазон изменчивости аэрозольной
счётной концентрации для весеннего и летнего пе-
риодов измерений NANN  = 0,047 ÷ 22,7 смA

−3 (> 0,3 мкм).
Средняя величина NAN  в Баренцбурге выше, чем вA
Тикси, но ниже, чем в других высокоширотных рай-
онах. При переходе от весеннего сезона к летнему в
Баренцбурге счётная концентрация приземного аэ-
розоля в среднем уменьшается в 1,35 (при радиусе
частиц > 0,3 мкм) и 1,56 раза (при радиусе частиц
> 0,4 мкм) (см. табл. 4). Такое изменение согласуется
с сезонным спадом аэрозольной оптической толщи-
ны атмосферы в арктических районах.

Сравнение химического состава аэрозоля, ото-
бранного в Баренцбурге, с аэрозолем, взятым в
районе Тикси, показало идентичность их качествен-
ного состава. Однако в количественном отношении
есть отличия. Содержание нитрат-ионов и кальция в
составе аэрозоля района Тикси выше, чем в Баренц-
бурге как весной, так и летом. В аэрозоле Баренц-
бурга в весенний период отмечаются более высокие
концентрации хлорида натрия и сульфата аммония.
Средняя суммарная концентрация ионов в аэрозоле
района Тикси количественно ближе к весенней
сумме ионов аэрозоля Баренцбурга (см. табл. 1 и 3).

Сравнение химического состава аэрозоля
района Тикси с аэрозолями, отобранными автора-
ми над Белым (2003–2008 гг.) и Карским (2007 г.)
морями, показало, что в аэрозоле прибрежного
района концентрации ионов ниже. Наибольшие
различия (в 10–22 раза) отмечены для концентра-
ций ионов морского происхождения (Na+, Mg2+,
Cl−), которые выше в аэрозоле над морской по-
верхностью. Содержание ионов, указывающих на
континентальный источник, – NH4

+ и SO4
2− в аэ-

розоле Тикси почти в 6 раз ниже по сравнению с
аэрозолем Белого моря и почти в 2 раза ниже, чем 
в аэрозоле Карского моря. Белое море фактически
относится к внутреннему и поэтому испытывает
большее воздействие континентальных источни-
ков [13]. Такая же тенденция отмечена и для аэро-
золей Баренцбурга, особенно в летний период.

Проведено сравнение химического состава аэро-
золей арктического (Баренцбург, Тикси) и антаркти-
ческого (Новолазаревская–Молодежная–Прогресс–
Мирный) районов. Ранее было установлено, что сум-
марное содержание ионов в аэрозоле прибрежных 
районов Антарктиды изменялось от 1,6 до 9,9 мкг·м−3 

при среднем значении 3,75 ± 1,95 мкг·м−3 [7]. Более 
высокое среднее суммарное содержание ионов в со-

Рис. 4. Средние спектральные зависимости аэрозольной 
оптической толщины атмосферы в различных высокоши-
ротных районах:
1 – пос. Баренцбург (весна); 2 – пос. Баренцбург (лето);2 3 – 3
пос. Тикси; 4 – побережье Антарктиды4
Fig. 4. Mean spectral dependences of the atmospheric aerosol 
optical depth in different high latitude areas:
1 – Barentsburg (spring); 2 – Barentsburg (summer);2 3 – Tiksi;3 4 – 4
the coastal Antarctica
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ставе аэрозолей антарктического района обусловле-
но ионами Na+, Cl−, Mg2+, преобладающими в мор-
ской воде. Сопоставление усреднённых концентра-
ций аналогичных ионов в аэрозоле двух полярных 
районов указывает на их преобладание в аэрозоле 
прибрежных станций Антарктиды. В аэрозоле ар-
ктических станций более высокими оказались кон-
центрации Ca2+ и SO4

2−, присутствие которых в ат-
мосфере может быть следствием как эрозионных 
процессов, так и антропогенного воздействия.
Следовательно, на формирование химического 
состава аэрозоля на арктическом шельфе большее
влияние оказывают континентальные источники, 
а на антарктическом побережье – морские.

Заключение
Уровень концентраций аэрозоля в при-

земном слое атмосферы исследуемых участков 
имеет следующие значения счётной концент-
рации (для частиц, диаметром больше 0,3 мкм):
для Тикси – NAN = 1,80±4,5 мкг·см−3, Баренц-
бурга – весной NAN = 4,95±3,49 мкг·смA

−3; летом – 
NAN  = 3,66±3,13 смA

−3. При переходе от весеннего к 
летнему периоду концентрации аэрозоля умень-
шались в 1,2–1,4 раза. Аэрозольная оптическая 
толщина атмосферы в районе Тикси летом 2010 г.
и Баренцбурга весной и летом 2011 г. характеризо-
валась достаточно низкими значениями и малой
изменчивостью по сравнению с континентальны-
ми районами умеренных широт. Средняя величи-
на спектральной аэрозольной оптической толщи-
ны атмосферы в области 0,5 мкм от весны к лету 
уменьшалась с 0,101 до 0,065, а в ИК-диапазоне
спектра – с 0,03 до 0,02. Сезонное изменение 
этого параметра в Баренцбурге согласуется с ранее 
полученными данными в арктических районах. 
Средняя величина показателя селективности Анг-
стрема весной составила 1,28, летом – 1,42. Ре-
зультаты сравнения характеристик спектральной 
аэрозольной оптической толщины атмосферы в

районе Тикси и Баренцбурга в летний период по-
зволяют отнести эти районы наблюдений к регио-
нам с высокой прозрачностью атмосферы.

Химический состав водорастворимой фракции
приземного аэрозоля районов Тикси и Баренцбур-
га однороден по качественному составу, но разли-
чен в количественных характеристиках. Средняя 
суммарная концентрация ионов в аэрозоле района 
Тикси (2,3±1,6 мкг·м−3) количественно ближе к 
сумме ионов аэрозоля Баренцбурга весеннего пе-
риода (2,7±1,4 мкг·м−3). В водорастворимой фрак-
ции аэрозоля преобладали ионы как морского 
(Na+, Cl−), так и континентального (NH4

+, SO4
2− и 

NO3
−) происхождения. Сравнение химического

состава аэрозолей над Белым и Карским морями с 
аэрозолями районов Тикси и Баренцбург показало 
большее влияние морской составляющей в форми-
ровании их состава над окраинными морями и 
континентальных источников над акваторией 
Белого моря. Аэрозоль арктических станций испы-
тывает большее влияние континента при форми-
ровании своего химического состава, чем аэрозоль 
станций антарктического побережья.

Работа выполнена при поддержке проекта № 23 
программы фундаментальных исследований Пре-
зидиума РАН «Фундаментальные проблемы океа-
нологии: физика, геология, биология, экология».
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Summary
Chemical composition of snow and ice in the

Arctic depends, to a considerable extent, on chemi-
cal composition of aerosol particles. Analysis of at-
mospheric aerosol characteristics in the boundary 
layer near Arctic settlements Tiksi (Summer 2010) and 
Barentsburg (Spring–Summer 2011) have been investi-
gated. The results contain the outcome of number con-
centration measure (NANN ), aerosol optical thickness of 
the atmosphere, and chemical composition of the water 
soluble aerosol fraction. Level of aerosol concentration 
in the boundary layer of the tested points is rather low, 
and characterized by the following number concen-
tration values: in Tiksi – NAN = 1,80±4,5 μg·cmA

−3, in
Barentsburg – spring – 4,95±3,49 μg·cm−3, summer – 
3,66±3,13 cm−3. Aerosol optical thickness of the at-
mosphere is characterized by rather low values, and 
low changeability as compared with continental areas 
of middle latitudes. Seasonal changes in the aerosol 
optical thickness of the atmosphere near Barentsburg 
conforms with earlier obtained data in the Arctic re-
gions. Mean value of Ångstrom selectivity indicator 
amounted to 1.28 in spring, and to 1.42 in summer. 
Mean total concentration of ions in aerosols near Tiksi 
(2.4±1.6 μg·m−3) is quantitatively correlated with ions
total in aerosols near Barentsburg for spring season 
(2.8±1.4 μg·m−3). In the water soluble fraction of 
aerosols is dominated the concentration of ions both 
marine (Na+, Cl−), and continental (NH4

+, SO4
2−,

NO3
−) origin. Chemical composition of aerosols in 

Tiksi and Barentsburg is similar to aerosols composi-
tion in the Antarctic coast regions.


