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Аннотация. Представлено обобщение результатов пятилетнего (апрель 2018 г. — май 2023 г.) цикла 
измерений характеристик атмосферного аэрозоля на полярной станции «Ледовая база Мыс Баранова» 
(архипелаг Северная Земля). Средние значения характеристик аэрозоля за общий период наблюдений 
составили: объемы частиц субмикронного и грубодисперсного аэрозоля 0,43 и 0,46 мкм3/см3 соответ-
ственно; концентрация поглощающего вещества (черного углерода) — 45,8 нг/м3; аэрозольная оптическая 
толщина атмосферы на длине волны 0,5 мкм — 0,08. Обсуждаются особенности среднего (многолетне-
го) годового хода приземных концентраций аэрозоля и черного углерода в сравнении с аналогичными 
данными на полярной станции в Баренцбурге (архипелаг Шпицберген, 2011–2022 гг.) и модельных 
расчетов — реанализа MERRA-2.
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Abstract. Atmospheric aerosol plays an important role in the processes of radiative transfers and mass exchange 
by different substances in the “continent–atmosphere–ocean” system. In this paper we discuss the results of 
a five-year measurement cycle of the atmospheric aerosol characteristics at the polar station “Ice base Cape 
Baranov”, located on the Bolshevik Island (the Severnaya Zemlya Archipelago). The set of the characteristics 
analyzed includes: the aerosol optical depth (AOD) of the atmosphere; the ground concentration of aerosol particles 
in the radius range of 0.15–5 microns; the content of the absorbing substance (soot) in the aerosol in the equivalent 
of elemental black carbon. The average values of the aerosol characteristics for the general measurement period 
(from April 2018 to May 2023) were: volumes of submicron and coarse aerosol particles 0.43 and 0.46 μm3/cm3, 
respectively; mass concentration of black carbon — 45.8 ng/m3; AOT of the atmosphere at a wavelength of 
0.5 µm — 0.08; Angstrom selectivity exponent — 1.67. The average annual variation of aerosol and black 
carbon concentrations is characterized by a maximum in winter (January–March) and a minimum in summer 
(June–August). A comparison is made against the data from analogous measurements of aerosol characteristics 
at the polar station in Barentsburg (the Spitsbergen Archipelago) and against the data from model calculations, 
i. e., MERRA-2 reanalysis. A distinctive feature of the data in the Cape Baranov area is the low content of 
coarse aerosol — 1.7 less than in Barentsburg. There is agreement with the annual variation of black carbon 
concentrations at other polar stations, but the opposite nature of the seasonal variability of model (MERRA-2) 
concentrations: low values in winter and high values in summer. It is shown that the average spectral AODs 
of the atmosphere at the “Cape Baranov” are intermediate values between the data from polar stations in Ny-
Ålesund and Barentsburg.
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Введение
Актуальность исследований атмосферного аэрозоля обусловлена его важной ро-

лью в процессах распространения оптического излучения (рассеяние, поглощение) 
и формировании радиационного режима атмосферы [1, 2]. Кроме того, переносы аэро-
золя, наряду с речным стоком, обеспечивают массообмен различных веществ между 
континентом и океаном [3]. Исследования аэрозоля в арктической атмосфере начались 
в конце 70-х годов прошлого века [4], но приобрели регулярный характер в последние два 
десятилетия. Интерес к полярным районам в современный период обусловлен большой 
динамикой природной среды и уязвимостью к изменениям климата [2, 5].

Многолетние наблюдения на полярных станциях и в арктических экспедициях 
показали низкое содержание аэрозоля в сравнении с континентальными районами 
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средних широт [2, 4, 5]. Генерация аэрозоля на территории Северного Ледовитого 
океана (СЛО) ослаблена из-за отсутствия источников антропогенного и органического 
аэрозоля (промышленность, растительность), а также частичного покрытия подсти-
лающей поверхности льдами и снегом. Пониженная эмиссия аэрозоля от местных 
источников дополняется дальними переносами субмикронного аэрозоля природного 
и антропогенного происхождения из средних широт: дымы лесных пожаров и сжигание 
попутного газа, выбросы предприятий промышленности и энергетики, транспорта 
и систем отопления [6–9]. Влияние дальних переносов аэрозоля с континентов на 
сотни и тысячи километров не ограничивается только атмосферой. В конечном счете 
загрязняющие вещества, переносимые аэрозолем, осаждаются на подстилающую по-
верхность, изменяя ее химический состав и оптические характеристики.

Для изучения аэрозольного состава арктической атмосферы организованы 
регулярные многолетние наблюдения на островных и береговых станциях [2]. Рас-
положение этих станций неравномерно: семь находятся в американском секторе 
Арктики; четыре — в европейском секторе (включая Баренцбург на Шпицбергене 
[10]) и только две — в азиатском секторе (Тикси [11] и «Ледовая база Мыс Бара-
нова» [12]). Кроме наблюдений на полярных станциях, проводятся исследования 
аэрозоля в морских [13–15] и самолетных [16, 17] экспедициях в различных районах 
СЛО. Однако данные эпизодических экспедиций не позволяют оценить сезонную 
изменчивость характеристик аэрозоля. Дефицит натурных измерений характеристик 
аэрозоля восполняется модельными расчетами переносов атмосферных загрязнений 
из средних широт [8, 18, 19].

В настоящей работе обобщены результаты пятилетнего цикла измерений оп-
тических и микрофизических характеристик аэрозоля на научно-исследовательском 
стационаре «Ледовая база Мыс Баранова» (далее — «Мыс Баранова»), оценена их 
сезонная изменчивость и проведено сравнение с данными аэрозольных наблюдений 
в Баренцбурге.

Описание измерений и методов
Станция «Мыс Баранова» находится в северной части острова Большевик архи-

пелага Северная Земля (79°16′ с. ш., 101°45′ в. д.), расположенного между Карским 
морем и морем Лаптевых. В азиатской части Арктики это самая северная станция, 
где ведутся измерения характеристик атмосферного аэрозоля. По природным усло-
виям район станции относится к арктической пустыне со скудной мохово-лишайни-
ковой растительностью. Значительная часть времени территории острова покрыты 
ледниками и снегом, которые препятствуют выносу почвенного аэрозоля. Поэтому 
состав атмосферы на островной станции «Мыс Баранова» определяется частицами 
морского аэрозоля и дальними переносами субмикронного аэрозоля различного 
типа с континентов.

Измерения оптических и микрофизических характеристик аэрозоля на «Мысе 
Баранова» ведутся с апреля 2018 г. В настоящей работе анализируются данные, 
полученные до мая 2023 г. включительно. В измерениях использовался комплект 
приборов в составе счетчика частиц АЗ-10 [20], аэталометра МДА [21] и солнечного 
фотометра SPM [22]. По данным фотометрических наблюдений определялись аэро-
зольная оптическая толщина (АОТ) атмосферы τа(λ), параметр Ангстрема α (харак-
теризует степенной спад АОТ с ростом длины волны), грубо- и мелкодисперсных 
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составляющих (τс и τf на длине волны 0,5 мкм). По данным измерений счетчика АЗ-10 
рассчитывались: концентрации частиц в диапазоне радиусов 0,15–5 мкм (Nа); объ-
емы частиц субмикронного и грубодисперсного аэрозоля радиусом меньше и боль-
ше 0,5 мкм (Vf и Vc), функции распределения частиц по объемам (dV/dr), а также 
массовая концентрация аэрозоля Ма = ρ∙∑(4/3π∙ri

3∙DNi) при плотности аэрозольного 
вещества ρ = 1,5 г/см3. Аэталометром МДА измерялась массовая концентрация по-
глощающего вещества (сажи) в эквиваленте элементного черного углерода — еBC.

Измерительные приборы располагались в павильоне, удаленном на 200–300 м от 
жилых и производственных сооружений станции. Приземные характеристики аэрозо-
ля (Na, еВС) измерялись в автоматическом режиме, круглосуточно, с периодичностью 
1 ч. Фотометрические наблюдения выполнялись сериями из нескольких замеров 
в ситуациях, когда солнце не было закрыто облаками. Более подробно методики 
измерений описаны в работах [10, 12, 15]. Общий объем данных, который исполь-
зовался в статистическом анализе, приведен в табл. 1.

В рядах наблюдений концентраций аэрозоля и черного углерода встречаются 
ошибочные данные (промахи), обусловленные как приборными дефектами (пропу-
ски, выбросы значений), так и воздействием локальных источников аэрозоля в месте 
измерений. Поэтому с помощью специального алгоритма [23] осуществлялась филь-
трация исходных данных: (а) выявление короткопериодных ошибочных измерений 
продолжительностью до 3 ч и (б) восстановление данных. Процедура фильтрации 
не затрагивает всплески высоких концентраций аэрозоля и черного углерода про-
должительностью более 3 ч. Это могут быть как вторжения загрязненного воздуха 
с континента, так и продолжительное воздействие местных техногенных источни-
ков станции при неблагоприятном направлении ветра. Из-за неоднозначности при-
чин таких всплесков концентраций статистические характеристики рассчитывались 
в двух вариантах: по общему массиву данных и с исключением аномально высоких 
значений, превышающих три стандартных отклонения (критерий 3σ). Аналогично — 
в двух вариантах — рассчитывались статистические характеристики АОТ атмосферы.

Кроме результатов натурных наблюдений дополнительно рассмотрена изменчи-
вость АОТ и концентраций еВС по модельным данным реанализа MERRA-2, которые 

Таблица 1
Периоды измерений и количество дней (часов) измерений характеристик аэрозоля

Table 1
Periods of measurements and the number of days (hours) of measurements  

of aerosol characteristics

Период измерений Na еВС АОТ

2018: 02 апреля — 06 сентября – 157 (3603) 23 (75)
2019: 24 апреля — 31 декабря 138 (2392) 223 (4857) 20 (61)
2020: весь год 282 (5885) 358 (8345) –
2021: весь год 295 (6517) 344 (7881) 16 (79)
2022: весь год (eBC: с 01.01 по 31.05) 273 (5955) 148 (3516) –
2023: январь–май 128 (3049) 151 (3624) –
Всего 1116 (23798) 1381 (31826) 59 (215)
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находятся в свободном доступе [24–26]. Продукты реанализа основаны на ассими-
ляции данных наземных или спутниковых измерений АОТ атмосферы, моделей 
метеорологических полей, 3D-распределений различных типов аэрозоля и траекторий 
движения воздуха. Расчет модельных значений АОТ и еВС проводился для района 
расположения станции «Мыс Баранова» (0,5°×0,625°) в период с апреля 2018 г. до 
мая 2023 г. Заметим, что достоверность результатов модельных расчетов существенно 
снижается во время полярной ночи из-за прекращения реальных измерений АОТ 
в высокоширотных районах.

Обсуждение результатов
Концентрации аэрозоля и черного углерода

На рис. 1, 2 показан средний годовой ход концентраций еВС и объемов частиц 
(Vf, Vc), рассчитанный по данным 5-летних наблюдений на станции «Мыс Баранова». 
Самые большие концентрации черного углерода и объемы субмикронных частиц на-
блюдаются в январе–марте и низкие — в теплый период (июнь–октябрь). С февраля 
по июнь концентрации Vf и еВС уменьшаются примерно в 6 и 14 раз соответственно. 
Более подробные количественные данные о сезонной изменчивости характеристик 
аэрозоля приведены в табл. 2.

Полученный годовой ход концентраций еВС согласуется с данными других 
полярных станций на Шпицбергене и в Северной Америке [5, 9, 10, 27]: среднеме-
сячные значения уменьшаются от 50–130 нг/м3 в начале года до 5–10 нг/м3 в летние 
месяцы. В отличие от Баренцбурга [10], зимний максимум концентраций еВС и Vf 
более узкий и наблюдается не в апреле, а в феврале. Указанные различия могли 

Рис. 1. Годовой ход концентраций еВС в районе «Мыса Баранова» по данным измерений и 
реанализа MERRA-2.
Штриховыми линиями показан годовой ход концентраций с исключенными аномальными значениями 
(фильтрация по критерию 3σ); зеленым цветом показаны данные MERRA-2, пунктиром — без августа 
2021 г.

Fig. 1. Annual course of еBC concentrations in the Cape Baranov area according to measurements 
and MERRA-2 reanalysis.
The dashed lines show the annual course of concentrations with excluded anomalous values (filtering according 
to the 3σ criterion); green color shows MERRA-2 data, dotted line — without August 2021
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возникнуть из-за недостаточной продолжительности ряда наблюдений на «Мысе 
Баранова».

Причины зимнего максимума аэрозольных загрязнений в арктической атмос-
фере хорошо известна [5–7, 18, 27–29]: увеличение меридиональной составляющей 
выносов континентального воздуха из средних широт и температурные инверсии, 
которые приводят к скоплению аэрозоля в отдельных слоях тропосферы (явление 
«арктическая дымка»).

Таблица 2
Статистические характеристики концентраций аэрозоля и черного углерода  

в разные периоды года

Table 2
Statistical characteristics of aerosol and black carbon concentrations  

in different periods of the year

Примечание. Первая строка — среднее значение и стандартное отклонение, вторая (в скобках) — 
максимальные значения
Note. First line is mean and standard deviation, second line (in brackets) is maximum values

Период Nа, см-3 Vf, мкм3/см3 Vc, мкм3/см3 Ма, нг/м3 еВС, нг/м3

Январь–март 13,94 ± 9,7 
(94,9)

0,63 ± 0,46 
(6,49)

0,47 ± 1,24 
(62,5)

1,66 ± 2,17 
(96,1)

93 ± 99 
(867)

Июнь–июль 3,13 ± 4,39 
(65,4)

0,13 ± 0,17 
(2,21)

0,17 ± 0,62 
(24,43)

0,44 ± 1,01 
(36,7)

8,4 ± 13 
(197)

Сентябрь–октябрь 4,99 ± 5,88 
(37,9)

0,24 ± 0,26 
(1,68)

0,78 ± 1,45 
(43,45)

1,53 ± 2,39 
(65,7)

20,4 ± 32 
(302)

Все данные 9,49 ± 9,57 
(137)

0,43 ± 0,46 
(7,46)

0,46 ± 1,09 
(62,47)

1,34 ± 2,03 
(96,1)

45,8 ± 69,8 
(1184)

Рис. 2. Годовой ход объемных концентраций Vf и Vc на станции «Мыс Баранова».
Штриховыми линиями показан годовой ход концентраций с исключенными аномальными значениями 
(фильтрация по критерию 3σ)

Fig. 2. Annual course of volumetric concentrations Vf and Vc at the Cape Baranov station.
The dashed lines show the annual course of concentrations with excluded anomalous values (filtering according 
to the 3σ criterion)
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Обращает на себя внимание противоположная сезонная изменчивость кон-
центраций черного углерода, рассчитанная по модельным данным реанализа 
MERRA-2 (см. рис. 1): низкие значения еВС (15–30 нг/м3) в холодный период и вы-
сокие (75–200 нг/м3) в июле–августе. Особенно большой вклад в летний максимум 
модельных данных внес август 2021 г., когда в Сибири наблюдались массовые лес-
ные пожары. По нашему мнению, в данных MERRA-2 завышено влияние дымов 
лесных пожаров. На сомнительность данных реанализа указывают также результаты 
сравнения с данными одновременных (±1 час) измерений еВС на «Мысе Баранова»: 
коэффициент взаимной корреляции составляет 0,02. Существенное занижение мо-
дельных значений еВС в зимний период и искажение сезонной изменчивости уже 
отмечалось в работе [30] при сравнении с данными измерений в обсерватории «Тик-
си», расположенной на побережье моря Лаптевых. То есть данные MERRA-2 плохо 
описывают реальную изменчивость приземных концентраций черного углерода 
в анализируемом секторе СЛО.

Годовой ход объемов грубодисперсных частиц (см. рис. 2) отличается от суб-
микронного аэрозоля: кроме зимнего максимума, наблюдается еще осенний (сен-
тябрь–ноябрь). Как следствие, осенний максимум проявляется и в сезонной измен-
чивости массовой концентрации аэрозоля (Ма), которая пропорциональна объемам 
двух фракций частиц (см. табл. 2).

Влияние осеннего максимума Vc можно проследить по сезонной трансформа-
ции функций распределения частиц по объемам dV/dr (рис. 3). В период от зимнего 
максимума до летнего минимума объемные концентрации аэрозоля уменьшаются 
примерно в 4 раза во всем диапазоне размеров частиц. В сентябре–октябре концен-
трации самых мелких частиц (r < 0,3 мкм) остаются на минимуме, а количество 

Рис. 3. Средние функции распределения объемов частиц (dV/dr) на «Мысе Баранова» в три 
характерных периода: январь–февраль, июнь–июль и сентябрь–октябрь

Fig. 3. Average volume particle distribution functions (dV/dr) at Cape Baranov in three characteristic 
periods: January–February, June–July and September–October
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самых крупных частиц (r > 1 мкм) становится даже больше, чем зимой. Обратим 
внимание, что мода грубодисперсного аэрозоля, из-за его низкого содержания, в яв-
ном виде не проявилась в распределении dV/dr.

Генезис осеннего максимума концентраций грубодисперсного аэрозоля пока 
непонятен и требует дальнейшего анализа на более продолжительном ряде наблю-
дений. Отметим только, что в сентябре–октябре на «Мысе Баранова» наблюдалась 
самая большая изменчивость (всплески) концентраций грубодисперсных частиц: 
стандартное отклонение значений Vc больше, чем во все другие периоды года.

Несмотря на рассмотренные различия годового хода отдельных характеристик 
аэрозоля (еВС, Vf, Vc, Ма), общим для всех является минимум концентраций в июне. 
Средние значения характеристик аэрозоля за весь период наблюдений составили (см. 
табл. 2): концентрации черного углерода — 45,8 нг/м3, объемы частиц субмикронного 
и грубодисперсного аэрозоля — 0,43 и 0,46 мкм3/см3 соответственно. Интересно, что 
среднее содержание субмикронного аэрозоля на «Мысе Баранова» в 1,7 раза больше, 
чем в Баренцбурге, а грубодисперсного аэрозоля — в 1,7 раза меньше [10]. Пониженное 
содержание грубодисперсного аэрозоля в сравнении с Баренцбургом обусловлено двумя 
причинами: (а) отсутствием влияния тепловой электростанции; (б) большей закрыто-
стью подстилающей поверхности льдом/снегом, которые препятствуют подъему пыли.

АОТ атмосферы
Измерения АОТ атмосферы с использованием солнечного фотометра SPM 

проводились только летом 2018, 2019 и 2021 гг. (см. табл. 1). На рис. 4 приве-
дены средние спектральные зависимости АОТ τа(λ), рассчитанные для трех лет 

Рис. 4. Средние спектральные зависимости АОТ на станциях «Мыс Баранова», «Баренцбург» 
[10] и Ню-Олесунн [31]

Fig. 4. Average spectral dependences of the AOD at the «Cape Baranov», Barentsburg [10] and Ny- 
Ny-Ålesund [31] stations
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наблюдений. Здесь же, для сравнения, представлены спектральные зависимости 
τа(λ) в Баренцбурге (2011–2022 гг.) [10] и Ню-Олесунн (2011–2018 гг.) [31]. Самые 
низкие значения АОТ наблюдаются на станции Ню-Олесунн. АОТ атмосферы на 
двух российских станциях имеют близкие значения в коротковолновом диапазоне (< 
0,4 мкм), но спектральная зависимость τа(λ) на «Мысе Баранова» отличается более 
быстрым спадом с ростом длины волны.

В табл. 3 представлены средние, модальные и максимальные значения ха-
рактеристик АОТ, рассчитанные по общему массиву и с исключением аномально 
высоких значений (критерий 3σ). Из приведенных данных следует, что редкие 
случаи высоких замутнений атмосферы, в основном обусловленных дымами 
лесных пожаров, приводят к увеличению АОТ (0,5 мкм) примерно на 20 % за 
счет мелкодисперсной составляющей (τf). Независимо от вида данных (общий 
массив или «без аномалий») отличительной особенностью АОТ в районе «Мыса 
Баранова» являются очень большие значения показателя Ангстрема α (1,67–1,85). 
Для сравнения отметим, что показатель Ангстрема в Ню-Олесунне в среднем со-
ставляет 1,44 [31], а в Баренцбурге меняется от 1,05 осенью до 1,29 весной [10]. 
Более высокий показатель Ангстрема на «Мысе Баранова» обусловлен низкими 
значениями грубодисперсной составляющей АОТ (τс = 0,011–0,013) в сравнении 
с Баренцбургом (τс = 0,018–0,022) при сопоставимых значениях мелкодисперсной 
составляющей (τf = 0,05–0,07).

Таблица 3
Статистические характеристики АОТ на станции «Мыс Баранова»

Table 3
Statistical characteristics of the AOT at the station “Cape Baranov”

Примечание. Первая строка — среднее значение и стандартное отклонение, вторая — модальные 
// максимальные значения
Note. First line is mean and standard deviation, second line is modal // maximum values

Вид данных τ0.5
а τf τс α

Все данные 0,081 ± 0,045 
0,05 // 0,22

0,068 ± 0,041 
0,04 // 0,20

0,013 ± 0,011 
0,01 // 0,05

1,67 ± 0,34 
1,85 // 2,21

«Без аномалий» 0,066 ± 0,027 
0,05 // 0,12

0,055 ± 0,026 
0,04 // 0,10

0,011 ± 0,009 
0,01 // 0,05

1,68 ± 0,35 
1,85 // 2,17

Из-за фрагментарности фотометрических наблюдений на станции «Мыс Бара-
нова» оценки сезонной изменчивости АОТ в анализируемый период (2018–2023 гг.) 
выполнены по более полным модельным данным реанализа MERRA-2. Основанием 
для использования модельных значений АОТ (на длине волны 0,55 мкм) послужила 
приемлемая взаимосвязь с данными одновременных (±1 ч) реальных измерений. 
Модельные значения АОТ немного превышаю измеренные (на величину 0,02), а ко-
эффициент взаимной корреляции R составляет 0,58.

Из рис. 5 видно, что годовой ход АОТ, как и в других районах Арктики [5, 10], 
характеризуется весенним и летним (август) максимумами. Летний максимум АОТ 
в основном обусловлен выносами дымов лесных пожаров в Сибири [31, 32], которые 
участились в последние годы [33]. Особенно сильно влияние дымового аэрозоля 
проявилось летом 2021 г.: августовский максимум АОТ увеличился на 70 %.

Characteristics of aerosol at the research base “Ice Cape Baranova” in 2018–2023
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Заключение
Анализ результатов пятилетнего (апрель 2018 — май 2023) цикла наблюдений 

характеристик аэрозоля на полярной станции «Мыс Баранова» показал следующее.
1. Средние значения характеристик аэрозоля в исследованный период составля-

ют: АОТ атмосферы (0,5 мкм) — 0,081, при показателе селективности Ангстрема — 
1,67; концентрации черного углерода — 45,8 нг/м3; объемы частиц субмикронного 
и грубодисперсного аэрозоля — 0,43 и 0,46 мкм3/см3 соответственно. Отличительной 
особенностью полученных данных является очень низкое содержание грубодисперс-
ного аэрозоля: средние значения Vc и τс примерно в 1,7 меньше, чем в Баренцбурге.

2. Годовой ход содержания субмикронного аэрозоля и черного углерода в ат-
мосфере «Мыса Баранова» согласуется с данными других полярных станций: самые 
большие концентрации наблюдаются в холодный период и минимальные — летом. 
Среднемесячные концентрации Vf и еВС в феврале в 6–14 раз превышают июньские 
значения. В годовом ходе объемов грубодисперсных частиц (Vc), наряду с зимним 
максимумом, проявляется еще осенний (сентябрь–ноябрь), который пока не полу-
чил объяснения.

3. Показано, что годовой ход модельных концентраций еВС (по данным ре-
анализа MERRA-2) имеет противоположный характер: низкие значения — зимой 
и высокие — летом. Кроме того, взаимосвязь между измеренными и модельными 
значениями концентраций еВС в районе «Мыса Баранова» практически отсутству-
ет. Аналогичное сравнение измеренных и модельных (MERRA-2) значений АОТ 
показало приемлемую взаимосвязь (R = 0,58). Поэтому сезонный ход модельных 
АОТ, характеризующийся весенним (апрель) и летним (август) максимумами, можно 

Рис. 5. Годовой ход АОТ (0,5 мкм) атмосферы в районе «Мыса Баранова» по данным реанализа 
MERRA-2 (2018–2023 гг.)

Fig. 5. Annual course of AOT (0.5 µm) of the atmosphere in the Cape Baranov area according to the 
MERRA-2 reanalysis data (2018–2023)
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