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Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà è ñâî-

áîäíîé àòìîñôåðå îïðåäåëåíû òðåíäû èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè íà òåððèòîðèè Ñèáèðè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñêîðîñòè ðîñòà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è ÑÍ4 ïðåâûøàþò ñðåäíåãëîáàëüíûå, à äëÿ NO2 ñêîðîñòè íèæå ñðåä-
íåãëîáàëüíûõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ãàç, âîçäóõ, äèîêñèä óãëåðîäà, çàêèñü àçîòà, ìåòàí, îçîí, ïðèìåñè, âåð-
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; atmosphere, gas, air, carbon dioxide, nitrous oxide, methane, ozone, impurity, verti-
cal distribution. 

 
Ââåäåíèå 

 
Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå ê íàñòîÿùåìó âðå-

ìåíè, ïîäòâåðæäàþò àíòðîïîãåííóþ ïðèðîäó íàáëþ-
äàþùåãîñÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ [1, 2]. Îïóáëè-
êîâàíî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ íàñòóïèâøèì åãî 
íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì. Ïî äàííûì [3], îíî çíà÷è- 
òåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî æèçíè íàñåëåíèÿ. Â [4, 5] 
ñîîáùàåòñÿ î ïðîáëåìàõ ñ îáåñïå÷åíèåì íàñåëåíèÿ 

ïðîäóêòàìè, â [6] – ñî ñíèæåíèåì óðîâíÿ ïîòðåáëå-
íèÿ ìÿñà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîïóëÿöèè íàñåëåíèÿ 
â îòäåëüíûõ ñòðàíàõ [7]. Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå 
áëàãîïðèÿòíî äëÿ ðàçâèòèÿ íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé, 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùèõ óðîæàéíîñòü çåðíîâûõ 
ðàñòåíèé [8], îíî âûçûâàåò òðàíñôîðìàöèþ ëåñíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè è óìåíüøàåò áèîðàçíîîáðàçèå [9, 10]. 
Â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ ìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 
ïî÷âû, â ÷àñòíîñòè ìèêðîïîðèñòîñòü, ÷òî âåäåò ê íà- 
ðóøåíèþ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà [11]. Ïðîäîë-  
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æàåòñÿ òàÿíèå ïîëÿðíûõ ëüäîâ [12–14]. Çà ñ÷åò òàÿ-
íèÿ ëüäîâ è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ìîðÿ íà÷èíàåòñÿ ïîä- 
òîïëåíèå ïðèáðåæíûõ çàáîëî÷åííûõ ìåñò [15, 16]. 
Óìåíüøàåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü îêåà- 
íà [17]. Ïî äàííûì ÌÃÝÈÊ [18], äîïóñòèìûé ðîñò 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â áóäóùåì ñîñòàâëÿë 2 Ñ [19–
21]. Íî íàáëþäàþùèåñÿ èçìåíåíèÿ â îêðóæàþùåé 
ñðåäå çàñòàâëÿþò ïåðåñìîòðåòü ýòó âåëè÷èíó – îíà 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1,5 Ñ. 

Ïî çàêëþ÷åíèþ ÌÃÝÈÊ [18], îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé ðîñòà ãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ óâå- 
ëè÷åíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ðàäèàöèîííî-çíà÷è- 
ìûõ ïðèìåñåé âîçäóõà, èìåþùèõ àíòðîïîãåííóþ 
ïðèðîäó. Ê îñíîâíûì ïðèìåñÿì, âíîñÿùèì íàè-
áîëüøèé âêëàä â óâåëè÷åíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàí-
ñà Çåìëè è, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðû âîçäóõà, 
îòíîñÿòñÿ óãëåêèñëûé ãàç (ÑÎ2), ìåòàí (ÑÍ4) è çà-
êèñü àçîòà (N2O). Òàê, íàïðèìåð, â 1977 ã., êîãäà 
ìèðîâîå íàñåëåíèå áûëî 4,23 ìëðä ÷åëîâåê, ýìèññèÿ 
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ÑÎ2 íà äóøó íàñåëåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1,19 ò/ãîä [22]. 
Â 2017 ã. ýìèññèÿ âîçðîñëà äî 1,34 ò/ãîä íà ÷åëî-
âåêà ïðè ðîñòå íàñåëåíèÿ çåìíîãî øàðà äî 7,55 ìëðä. 

Îäíèì èç ïåðâûõ îáðàòèë âíèìàíèå íà ðîñò 
ñîäåðæàíèÿ CO2 â àòìîñôåðå è íåîáõîäèìîñòü ñíè-
æåíèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ×.Ä. Êèëèíã, ïî-
êàçàâ, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà êîíöåíòðàöèè CO2 íà 
Þæíîì ïîëþñå ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âûáðîñîâ 
îò ñîææåííîãî èñêîïàåìîãî òîïëèâà âî âñåì ìèðå  
çà ãîä [23]. Ê 1980-ì ãã. ïðèøëî âñåîáùåå îñîçíàíèå 
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà è óõóä-
øåíèåì êà÷åñòâà âîçäóõà. Â 1989 ã. Âñåìèðíàÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ (ÂÌÎ) ïðèíÿëà ðå-
øåíèå ñîçäàòü Ãëîáàëüíóþ ñëóæáó àòìîñôåðû – 

ÃÑÀ (Global Atmosphere Watch – GAW), îäíîé èç 
öåëåé êîòîðîé áûëà îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé çà õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñâÿçàííûìè  
ñ íèì ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòìîñôå- 
ðû [24, 25]. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå 

íà ñâîèõ òåððèòîðèÿõ ðàçíûìè ñòðàíàìè, ìîæíî áû-
ëî ñðàâíèâàòü è èñïîëüçîâàòü â ãëîáàëüíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû áûëè 
âûðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ ê åäèíîìó âðåìåííîìó ìàñ-
øòàáó, åäèíèöàì è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû [26–28]. Ïðè ýòîì ÂÌÎ ïîñòîÿííî óæå-
ñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ïðåæäå 
âñåãî êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [29]  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí [30]. Ñåòü ñòàíöèé 

ÃÑÀ ÂÌÎ ñîñòîèò èç 31 ñòàíöèè ãëîáàëüíîãî óðîâ-
íÿ è áîëåå 400 ñòàíöèé ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ. Áîëü-
øèíñòâî ñòàíöèé îáîèõ óðîâíåé ñîäåðæàòñÿ çà ñ÷åò 
ñðåäñòâ íàöèîíàëüíûõ àãåíòñòâ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñëóæá èëè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé. 
Ñíà÷àëà ñåòü ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ êîíòðîëÿ ðåàê-
òèâíûõ ãàçîâ. Çàòåì åå ñòàíöèè íà÷àëè îñíàùàòüñÿ 
äàò÷èêàìè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [31]. 

Â 2012 ã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàõîäèëîñü  
40 ñòàíöèé ÃÑÀ ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ, â òîì ÷èñëå 
2 ñòàíöèè ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 10 – 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è 28 – 
íàáëþäåíèé çà îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà. ×òî êà-
ñàåòñÿ ôîíîâîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà àòìîñôåðû, 
òî, ñîãëàñíî äîêëàäó, ïðåäñòàâëåííîìó â ðàìêàõ  

÷åòâåðòîãî íàöèîíàëüíîãî ñîáðàíèÿ ÐÔ, â êîíöå 
1970-õ – íà÷àëå 1980-õ ãã. íà òåððèòîðèè áûâøåãî 

ÑÑÑÐ áûëà ñôîðìèðîâàíà ñèñòåìà êîìïëåêñíîãî 

ôîíîâîãî ìîíèòîðèíãà (ÑÊÔÌ). Âàæíàÿ ÷àñòü ïðî-
ãðàììû ÑÊÔÌ – èçìåðåíèÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû [32]. Â 2012 ã. íà òåððèòî-
ðèè ÐÔ íàáëþäåíèÿ çà ôîíîâûì çàãðÿçíåíèåì àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ 

ÑÊÔÌ, îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìûé îáúåì èíôîðìà-
öèè òîëüêî äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðòèíû ðåãèîíàëüíîãî 

ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â öåíòðàëüíûõ 

ðàéîíàõ åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè [33]. Òåð-
ðèòîðèÿ Ñèáèðè, çàíèìàÿ îêîëî 10% ñóøè, ïðàêòè-
÷åñêè íå îõâà÷åíà ñîâðåìåííîé íàáëþäàòåëüíîé ñå-
òüþ, ÷òî çàòðóäíÿåò äèàãíîñòèêó è ïðîãíîçèðîâàíèå 
ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ïîýòîìó äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííî-çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ 
âîçäóõà ñíà÷àëà íóæíî áûëî ñîçäàòü ñîîòâåòñò-
âóþùèé èíñòðóìåíòàðèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíî îïèñàíèå ñîçäàííîé 
Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà (ÈÎÀ) 

ÑÎ ÐÀÍ è Íàöèîíàëüíûì èíñòèòóòîì èññëåäîâàíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû (NIES, Öóêóáà, ßïîíèÿ) ìíî-
ãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà âîçäóõà 
íà òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, ïðèâîäÿòñÿ îñ-
íîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 

 

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà âîçäóõà 
íà òåððèòîðèè Ñèáèðè 

 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ 

ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî  
ñ NIES áûëà ñîçäàíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ìîíè-
òîðèíãà, îõâàòûâàþùàÿ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåððè-
òîðèè Ñèáèðè. Îíà ñîñòîèò èç ñòàöèîíàðíûõ è ìî-
áèëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, ñõåìàòè÷åñêè 
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). Èñòîðè÷å-
ñêè ïåðâîé áûëà TOR-ñòàíöèÿ, ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ 
ïðîåêòà Tropospheric Ozone Research ïðîãðàììû 

EUROTRAC. Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ íà íåé íà÷à-
ëèñü â äåêàáðå 1992 ã. Ðàñïîëîæåíà ñòàíöèÿ íà 
ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðàèíå òîìñêîãî Àêàäåìãîðîäêà 
â çäàíèè Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Èçìåðåíèÿ íà TOR-ñòàíöèè ïðîâîäÿòñÿ â êðóãëî-
ñóòî÷íîì ðåæèìå. Äèíàìèêó ðàçâèòèÿ íàáîðà èçìå-
ðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ñòàíöèè ìîæíî ïðîñëåäèòü 
ïî ïóáëèêàöèÿì [34–36]. 

Â 2009 ã. áûëè çàïóùåíû ñòàíöèè êîìïëåêñ- 
íîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà àòìîñôåðû, ðàñïîëîæåí-
íûå íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèé «Ôîíîâàÿ» è ÁÝÊ. 
Îáà êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàíòîâûå ìà÷òû 
«Óíæà-2», íà êîòîðûõ ðàçìåùåíû ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå äàò÷èêè è ïðîáîîòáîðíèêè ìàëûõ ãàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ (ÌÃÑ) àòìîñôåðû, ðÿäîì ñ êîìïëåê-
ñàìè íàõîäÿòñÿ ïîìåùåíèÿ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ 
áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàò÷èêè óñòàíîâëåíû íà 
÷åòûðåõ óðîâíÿõ, à ðàñïîëîæåíèå ïðîáîîòáîðíèêîâ 
ÌÃÑ íà äâóõ óðîâíÿõ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäå-
ëÿòü êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, íî è âûÿâëÿòü âåðòèêàëü-
íûå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèé, îòðàæàþùèå âëèÿíèå 

óäàëåííûõ è ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ. Îðãàíèçàöèÿ èç-
ìåðåíèé íà ïîñòàõ îïèñàíà â [37–39]. 

Â 2002 ã. íà÷àëîñü ðàçâåðòûâàíèå ñåòè ïîñòîâ 
ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, âïîñëåäñòâèè ïîëó-
÷èâøåé íàçâàíèå JR-Station. Ê 2008 ã. îíà ñîñòîÿëà 
óæå èç âîñüìè ïîñòîâ [40], êàæäûé èç êîòîðûõ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàöèîíàðíóþ ìà÷òó, îñíàùåí-
íóþ ñòàíäàðòíûì íàáîðîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ è êîíòåéíåðîì ñ èäåíòè÷íûì îáîðóäîâàíèåì 

äëÿ ãàçîàíàëèçà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ãðàäèåíòîâ îòáîð ïðîá âåäåòñÿ íà äâóõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ, ïðè÷åì íèæíèå âîçäóõîçàáîðíèêè âñåãäà 
ðàñïîëàãàþòñÿ íàä âåðõíèì ñðåçîì îêðóæàþùåé 

ðàñòèòåëüíîñòè âî èçáåæàíèå èçëèøíåãî âëèÿíèÿ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà ïðîòÿæåíèè óæå 
ïî÷òè ñîðîêà ëåò àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ñàìîëåòû-
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ëàáîðàòîðèè. Â 1970–1980 ãã. èñïîëüçîâàëèñü ñàìî-
ëåòû-ëàáîðàòîðèè íà áàçå Èë-14ÔÊÌ [41]. Â ñåðå-
äèíå 1980-õ ãã. ïàðàëëåëüíî ñ Èë-14ÔÊÌ äëÿ îïòè-
êî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñòàëè 
èñïîëüçîâàòü ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèþ «Îïòèê-Ý», ñîç-
äàííûé íà áàçå Àí-30 [42–46]. Â íà÷àëå 2000-õ ãã. 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû áû-
ëà ñîçäàíà ëåòàþùàÿ ëàáîðàòîðèÿ íà áàçå ñàìîëåòà 
Àí-2 [47]. È íàêîíåö, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ó íîñèòåëÿ 
Àí-30 çàêîí÷èëñÿ ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ, â 2011 ã. 
áûë ñîçäàí ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 «Îïòèê»  
íà áàçå Òó-134À-3Ì [48]. 

Â ñâÿçè ñ âîçíèêàþùåé íåîáõîäèìîñòüþ ïðî-
âåäåíèÿ ýïèçîäè÷åñêèõ èçìåðåíèé êà÷åñòâà âîçäóõà 
â ãîðîäå è åãî îêðåñòíîñòÿõ â 2004 ã. â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
áûëà ñîçäàíà ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ ÀÊÂ-2 íà áàçå 
àâòîìîáèëÿ ÃÀÇ-66-ÊÓÍÃ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé êàê â ñòàöèîíàðíîì ïîëîæåíèè, òàê 
è âî âðåìÿ äâèæåíèÿ [49]. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
 
Îñíîâíîé öåëüþ ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè 

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåíäåíöèé 
èõ èçìåíåíèÿ êàê â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, òàê  
è â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, ïîñêîëüêó çíàê è âåëè÷è-
íà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé – ýòî áàçîâûå ïàðàìåò-
ðû äëÿ ïðîãíîçà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîãîëåòíèõ òåíäåíöèé èçìå-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè íà ïåðâîì ýòàïå 
âåñü ðÿä äàííûõ ïîäâåðãàëñÿ ïåðâè÷íîé ôèëüòðà-
öèè ïóòåì èçâëå÷åíèÿ èç íåãî äíåâíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè, êîãäà ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ïåðåìåøàí. Äëÿ èçìåðåíèé áûë 
âûáðàí èíòåðâàë ñ 13:00 äî 17:00 ïî ìåñòíîìó âðå-
ìåíè [40]. Íà âòîðîì ýòàïå èç ïîëó÷åííîãî ðÿäà 
äàííûõ äëÿ ýòîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà èñêëþ÷à-
ëèñü òå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðàçíèöà ìåæäó åæå-
÷àñíûìè èçìåðåíèÿìè ïðåâûøàëà, íàïðèìåð äëÿ 

ÑO2, 10 ìëí−1. Çàòåì ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñðåäíèõ 
äíåâíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. 

Äàííûå èçìåðåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 è ÑÍ4 ðàñòåò ïî âñåé òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðè òàê æå, êàê è â îïîðíûõ ìåæäó-
íàðîäíûõ ïóíêòàõ (òàáë. 1). 

Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî òîëüêî â îäíîì 

ïóíêòå (Áåðåçîðå÷êà) òðåíä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 

ìåíüøå ñðåäíåãëîáàëüíîãî [50]. Îñîáåííî èíòåíñèâ-
íî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà íàä þãî-
çàïàäíûìè (ñòåïíûìè) ðàéîíàìè Ñèáèðè (Àçîâî, 
Âàãàíîâî). 

Òàêèå æå òåíäåíöèè â èçìåíåíèè ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ íàáëþäàþòñÿ è â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå èç ñà-
ìîëåòíûõ äàííûõ. Â ñëó÷àå ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé 
íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé âû-
áîðêè, êàê äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ, òàê êàê èçìåðåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðî- 
âîäÿòñÿ ðàç â ìåñÿö ñ 13:00 äî 15:00 ïî ìåñòíîìó 
âðåìåíè. Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ äíåâíîé êîíöåí-
òðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììû CCGCRV, íàõîäÿùåéñÿ â ñâîáîä-
íîì äîñòóïå íà ñàéòå NOAA [51], ðàáîòà êîòîðîé 
îñíîâàíà íà ìåòîäå, ïðåäëîæåííîì Òîíèíãîì è ñî-
àâòîðàìè [52, 53]. Ñîãëàñíî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó 
òðåõ ïðîãðàìì [54], øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè (HPspline, STL 
è CCGCRV), äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòè, ìíîãîëåòíèõ òðåíäîâ è ñåçîííûõ öèêëîâ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìåííî CCGCRV. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ìíîãîëåòíåãî èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä óêà-
çàííûì ðàéîíîì íà âûñîòàõ 0,5; 3,0 è 7,0 êì, âû-
áðàííûõ, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî óðîâåíü 
0,5 êì îòðàæàåò äåéñòâèå ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòî-
êîâ, êîíöåíòðàöèÿ íà âûñîòå 3,0 êì îïðåäåëÿåòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèåì ðåãèîíàëüíûõ ôàêòîðîâ, à óðîâåíü 
7,0 êì ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîìó ôîíó. 

Èç äàííûõ íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
ÑÎ2 â ïåðèîä ñ 1997 ïî 2018 ã. íà âñåõ âûñîòàõ âîç-
ðàñòàåò. Îäíàêî â åå ðîñòå èìååòñÿ îñîáåííîñòü íà 
âûñîòå 0,5 êì â ëåòíèé ïåðèîä. Ñ 1997 ïî 2004 ã. 
çíà÷åíèÿ ëåòíèõ ìèíèìóìîâ íà ýòîì óðîâíå èçìåíÿ-
ëèñü íåçíà÷èòåëüíî, à ñ 2005 ã. íà÷àëñÿ èõ ðîñò, äà-
æå áîëåå èíòåíñèâíûé, ÷åì íà âûñîòàõ 3,0 è 7,0 êì. 
Ýòè îñîáåííîñòè áûëè ðàññìîòðåíû íàìè â [55]. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Òðåíäû ðîñòà êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè  
è îáñåðâàòîðèé Ìàóíà-Ëîà è Áàððîó (ESRL NOAA) 

Òðåíä 
Ïóíêò (êîîðäèíàòû) 

ÑÎ2, ìëí−1/ãîä ÑÍ4, ìëðä−1/ãîä 
Ïåðèîä 

Ìàóíà-Ëîà* (19°32′ ñ.ø., 155°35′ ç.ä.) 2,19 6,4 2004–2018 
Áàððîó* (71°19′ ñ.ø., 156°37′ ç.ä.) 2,18 6,4 2004–2018 
Áåðåçîðå÷êà (56°09′ ñ.ø., 84°20′ â.ä.) 2,13 7,7 2004–2018 
Êàðàñåâîå (58°15′ ñ.ø., 82°25′ â.ä.) 2,23 5,7 2005–2018 
Íîÿáðüñê (63°27′ ñ.ø., 75°46′ â.ä.) 2,24 7,2 2006–2018 
Äåìüÿíñêîå (59°47′ ñ.ø., 70°52′ â.ä.) 2,32 7,8 2006–2018 
Àçîâî (54°42′ ñ.ø., 73°02′ â.ä.) 2,41 12,0 2006–2018 
Âàãàíîâî (54°30′ ñ.ø., 62°19′ â.ä.) 2,45 12,1 2009–2018 
Ôîíîâàÿ (56°25′ ñ.ø., 84°04′ â.ä.) 2,28 16,3 2009–2018 

_____________  

* Èç áàç äàííûõ ESRL NOAA [50]. 
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ CO2 íà âûñîòàõ 0,5; 3,0 è 7,0 êì íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðÿäû ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà Òîíèíãà. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ñêîðîñòè 
ðîñòà (GR) êîíöåíòðàöèè CO2 íà ðàçíûõ âûñîòàõ  
â òðîïîñôåðå íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà), 
ãäå äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû ñêîðîñòè ðîñòà, 
ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè 
Ìàóíà-Ëîà (MLO), è ñðåäíåãëîáàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè CO2 [55]. Âèäíî, ÷òî êàðòèíà ìíîãîëåòíèõ èçìå-
íåíèé çíà÷åíèé GR èìååò âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð  

ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé îêîëî 2–3 ëåò. Òàêàÿ ïåðèî-
äè÷íîñòü èçìåíåíèé GR áûëà çàìå÷åíà äîñòàòî÷íî 
äàâíî, è ÷àùå âñåãî åå ñâÿçûâàþò ñ ÿâëåíèåì Ýëü-
Íèíüî, ïîñêîëüêó áûëà íàéäåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè GR è èíäåêñîì Þæíîé  

îñöèëëÿöèè. Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû èçìåíåíèé, äîñ-
òèãàþùèå ïîðîé ïðèáëèçèòåëüíî  −4–8 ìëí−1/ãîä, 
íàáëþäàþòñÿ â íèæíåé àòìîñôåðå (0–3 êì). Â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé GR áëèçêè  
ê íàáëþäàåìûì â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå è â îáñåð-
âàòîðèè Ìàóíà-Ëîà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ GR çà ïåðè-
îä 1997–2018 ãã. è ëèíåéíûå òðåíäû, ðàññ÷èòàííûå 
èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 äàííûõ, ïðèâåäåíû  
â òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ìíîãîëåòíèé õîä è ëèíèÿ 

òðåíäà êîíöåíòðàöèè CH4 íà ðàçíûõ âûñîòàõ â òðî-
ïîñôåðå íàä þæíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè.  
Òàê æå êàê è íà ãëîáàëüíîì óðîâíå, êîíöåíòðàöèÿ 

CH4 íà âñåõ âûñîòàõ â òðîïîñôåðå äåìîíñòðèðóåò 

âîçðàñòàþùèé òðåíä ñ ïåðèîäîì ñòàãíàöèè (2000–
2006 ãã.), ïðè÷èíû êîòîðîãî îáñóæäàþòñÿ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû ìíîãèìè àâòîðàìè [56–58]. Ïåðèîä 

ñòàãíàöèè è äàëüíåéøèé ðîñò êîíöåíòðàöèè CH4, 
íàáëþäàåìûé ïîâñåìåñòíî, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû  
 

Ò à á ë è ö à  2  
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ GR è ëèíåéíûå òðåíäû óâåëè÷åíèÿ 

êîíöåíòðàöèè CO2 â òðîïîñôåðå íàä þãî-çàïàäíîé  
÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè çà ïåðèîä 1997–2018 ãã. 

(ìëí−1/ãîä) 

Âûñîòà, êì GR  Òðåíä 

7,0 2,14 2,09 
5,5 2,15 2,07 
4,0 2,11 2,07 
3,0 2,20 2,08 
2,0 2,14 2,07 
1,5 2,06 2,08 
1,0 2,08 2,14 
0,5 2,01 2,14 
Â ñðåäíåì â ñëîå 0–7 êì 2,11 2,09 
MLO (3,4 êì) 2,10 2,10 
Ñðåäíåãëîáàëüíûé (ó.ì.) 2,12 2,06 
 

ñ âðåìåííûì èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ïåðâè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ (ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ñâàëîê, áîëîò è ñæè-
ãàíèÿ òîïëèâà), ïîñêîëüêó ðîëü ïðîöåññîâ ñòîêà 
ïîêà îñòàåòñÿ ìàëîèññëåäîâàííîé èç-çà íåäîñòàòî÷-
íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìåæãîäîâûõ è ìåæäåêàä-
íûõ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè OH [59]. 

Íàêîïëåííûå íàìè ðÿäû äàííûõ íàáëþäåíèé 

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû. Áîëåå âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè CH4 íàáëþäàþòñÿ â íèæíåé òðî-
ïîñôåðå è ïðîÿâëÿþò íàèáîëüøóþ èçìåí÷èâîñòü 
âñëåäñòâèå ìîùíîé ýìèññèè îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Èç-çà òîãî ÷òî âîçîáíîâëåíèå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ  
ìåòàíà íà÷àëîñü ñ 2007 ã., à äî ýòîãî íàáëþäàëàñü 
îòíîñèòåëüíàÿ ñòàãíàöèÿ, äëÿ ðàñ÷åòà òðåíäîâ ìû 
ðàçáèëè ðÿä äàííûõ íà äâà ïåðèîäà: 1997–2006  
è 2007–2018 ãã. âêëþ÷èòåëüíî (òàáë. 3). 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ëèíåéíûå òðåíäû óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè CH4  
è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ GR â òðîïîñôåðå  

íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè  
çà ïåðèîä 1997–2018 ãã. (ìëðä−1/ãîä) 

Âûñîòà, êì 
Òðåíä  

(1997–2006) 
Òðåíä  

(2007–2018) 
GR   

(1997–2018)

7,0 +1,4 +7,6 +5,6 
5,5 +0,8 +7,0 +4,4 
4,0 +1,5 +6,7 +5,1 
3,0 +1,2 +7,2 +5,5 
2,0 +0,4 +7,7 +5,3 
1,5 +0,1 +6,9 +5,1 
1,0 −0,4 +7,9 +4,9 
0,5 −0,7 +6,9 +5,2 
Â ñðåäíåì  
â ñëîå 0–7 êì +0,5 +7,2 +5,1 

 
Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî äî 2006 ã. íàáëþäàëèñü 

íåáîëüøèå (â ñëîå 1,5–7,0 êì) è äàæå îòðèöàòåëü-
íûå (â ñëîå 0,5–1,0 êì) ëèíåéíûå òðåíäû, ïîñëå 
÷åãî âîññòàíîâèëñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ñ óñðåäíåí-
íûì ïî âñåìó òðîïîñôåðíîìó ñëîþ îò 0,5 äî 7,0 êì 
òðåíäîì, ðàâíûì +7,2 ìëðä−1/ãîä. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, òåìïû ðîñòà, íàáëþäàåìûå â íèæíåé òðîïîñôåðå 

Ñèáèðè, èìåþò íåñêîëüêî îòëè÷íóþ îò òåìïîâ, ïîëó-
÷åííûõ íà íàáëþäàòåëüíîé ñåòè NOAA [60], òåíäåí-
öèþ, ñ ãîðàçäî áîëüøåé ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ. 
Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ñ CO2, ýòî îáóñëîâëåíî ñèëü-
íûì âëèÿíèåì íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ â ðàéîíå ïðî-
âåäåíèÿ ïîëåòîâ, òîãäà êàê ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñòàí-
öèé ñåòè NOAA ðàñïîëîæåíà âáëèçè ïîáåðåæüÿ 

îêåàíîâ. 

Ìíîãîëåòíèå âàðèàöèè è ëèíèè òðåíäà êîí- 
öåíòðàöèè N2O íà ðàçíûõ âûñîòàõ â òðîïîñôåðå 
íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 5. Ïîñêîëüêó â òðîïîñôåðå ïðàêòè- 
÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåõàíèçìû èíòåíñèâíîãî ñòîêà 
N2O, âðåìÿ åãî æèçíè â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 
(116 ± 9) ëåò [61]. 

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ N2O â ñëîå 
0,5–7,0 êì íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. 
Åñëè îáðàòèòüñÿ ê êîíöåíòðàöèè N2O, òî ìîæíî çà-
ìåòèòü, ÷òî â 2001, 2002 è 2015 ãã. íàáëþäàëàñü åå 
íåêîòîðàÿ ñòàáèëèçàöèÿ, ïðè÷åì íà âñåõ âûñîòàõ. 
Â îñòàëüíîå æå âðåìÿ ìíîãîëåòíèé òðåíä åå èçìå-
íåíèÿ áûë ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûì. Âàðèàöèè GR  
è òðåíäû êîíöåíòðàöèè N2O ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ GR è ëèíåéíûå òðåíäû  
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè N2O â òðîïîñôåðå  
íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè  

çà ïåðèîä 1997‒2018 ãã. (ìëðä−1/ãîä) 

Âûñîòà, êì GR  Òðåíä 

7,0 0,83 0,79 
5,5 0,81 0,77 
4,0 0,85 0,80 
3,0 0,85 0,78 
2,0 0,85 0,78 
1,5 0,84 0,78 
1,0 0,81 0,77 
0,5 0,83 0,77 
Â ñðåäíåì â ñëîå 0‒7 êì 0,83 0,78 
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Îáû÷íî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè N2O ÿâëÿåòñÿ 
èíäèêàòîðîì ñòðàòîñôåðíî-òðîïîñôåðíîãî îáìåíà 
(ÑÒÎ) [62], ïîýòîìó ïåðèîä ëîêàëüíîé ñòàãíàöèè 
N2O â 2001, 2002 è 2015 ãã., ñêîðåå âñåãî, áûë âû-
çâàí óñèëåíèåì ÑÒÎ, ÷òî ïðèâåëî ê ãëóáîêîìó ïðî-
íèêíîâåíèþ ñòðàòîñôåðíîãî âîçäóõà â òðîïîñôåðó 
çà ñ÷åò ðàçâèòîãî â ëåòíèå ìåñÿöû êîíâåêòèâíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ. Òàê, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè N2O 
â 2001 è 2002 ãã. íàáëþäàëîñü íàä ìíîãèìè ðàéîíà-
ìè, â òîì ÷èñëå è âî âñåé òîëùå òðîïîñôåðû íàä Ñóð-
ãóòîì [63]. 

Â ñðåäíåì æå ëèíåéíûé òðåíä èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè çàêèñè àçîòà â òðîïîñôåðå ñèáèðñêî- 
ãî ðåãèîíà çà ïåðèîä ñ 1997 ïî 2018 ã. ñîñòàâèë 
0,78 ìëðä−1/ãîä, ÷òî íåñêîëüêî íèæå ñðåäíåãëî-
áàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàáëþäàâøåãîñÿ â ïîñëåäíèå 
10 ëåò [64]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèí-
ãà óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
âîçðàñòàåò íà òåððèòîðèè Ñèáèðè êàê â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà, òàê è â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. 

Òðåíä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðèçåìíîì ñëîå âîç-
äóõà èçìåíÿåòñÿ ïî òåððèòîðèè Ñèáèðè îò 2,13 äî 
2,45 ìëí−1/ãîä, ìåòàíà – îò 5,7 äî 16,3 ìëðä−1/ãîä. 

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøåé ñêîðî-
ñòüþ. Äëÿ ÑÎ2 ñðåäíèé òðåíä â ñëîå îò 0,5 äî 7,0 êì 

ñîñòàâëÿåò 2,09 ìëí−1/ãîä è èçìåíÿåòñÿ íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ îò 2,07 äî 2,14 ìëí−1/ãîä. Êîíöåíòðàöèÿ 

ìåòàíà âîçðàñòàåò â ñðåäíåì â ñëîå 0,5–7,0 êì  

ñî ñêîðîñòþ 5,1 ìëðä−1/ãîä. Ýòà ñêîðîñòü êîëåáëåò-
ñÿ ïî âûñîòàì îò 4,4 äî 5,6 ìëðä−1/ãîä. Êîíöåí-
òðàöèÿ çàêèñè àçîòà òàêæå ðàñòåò íà âñåõ âûñîòàõ  
â ñðåäíåì ñ òðåíäîì 0,78 ìëðä−1/ãîä. Âåëè÷èíà 

òðåíäà íå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé – îò 0,77 äî 
0,80 ìëðä−1/ãîä. 

Òðåíäû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè ïðåâûøàþò ñðåä-
íåãëîáàëüíûå òåìïû ïî ÑÎ2 è ÑÍ4, íî îêàçûâàþò-
ñÿ ìåíüøå äëÿ N2O. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çà- 
äàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310142-5), 
ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ãëîáàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ Íàöèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ 
Ìèíèñòåðñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû ßïîíèè è ÔÖÏ 
(ñîãëàøåíèå ¹ 14.613.21.0082, èäåíòèôèêàòîð 

RFMEF161317X0082). 
 

1. Randel W.J. The seasonal fingerprint of climate change 

// Science. 2018. V. 361, N 6399. P. 227–228. 
2. Santer B.D., Po-Chedley S., Zelinka M.D., Cvijano-

vic I., Bonfils C., Durack P.J., Fu Q., Kiehl J., 
Mears C., Painter J., Pallotta G., Solomon S., Wentz F.J., 
Zou C.-Z. Human influence on the seasonal cycle of tro-
pospheric temperature // Science. 2018. V. 361. eaas 
8806. 12 p. 

3. Bonan G.B., Doney S.C. Climate, ecosystems, and pla- 
netary futures: The challenge to predict life in Earth 
system models // Science. 2018. V. 359, N 6375.  eaam 
8328. 9 p. 

4. Fischer G. Transforming the global food system // Na-
ture. 2018. V. 562, N 7728. P. 501–502. 

5. Springmann M., Clark M., Mason-D’croz D., Wiebe K., 
Bodirsky B.L., Lassaletta L., de Vries W., Vermeu- 
len S.J., Herrero M., Carlson K.M., Jonell M., Troell M., 
Declerck F., Gordon L.J., Zurayk R., Scarborough P., 



 

 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè 783 
 

Rayner M., Loken B., Fanzo J., Godfray H.C.J., Til-
man D., Rockström J., Willett W. Options for keeping 
the food system within environmental limits // Nature. 
2018. V. 562, N 7728. P. 519–525. 

6. Godfray H.C.J., Aveyard P., Garnett T., Hall J.W., 
Key T.J., Lorimer J., Pierrehumbert R.T., Scarborough P., 
Springmann M., Jebb S.A. Meat consumption, health, 
and the environment // Science. 2018. V. 361, N 6399. 
eaam 5324. 8 p. 

7. Bongaarts J., O’Neill B.C. Global warming policy: Is po- 
pulation left out in the cold? // Science. 2018. V. 361, 
N 6403. P. 650–652. 

8. Deutsch C.A., Tewksbury J.J., Tigchelaar M., Battis- 
ti D.S., Merrill S.C., Huey R.B., Naylor R.L. Increase 
in crop losses to insect pests in a warming climate // 
Science. 2018. V. 361, N 6405. P. 916–919. 

9. Nolan N., Overpeck J.T., Allen J.R.M., Anderson P.M., 
Betancourt J.L., Binney H.A., Brewer S., Bush M.B., 
Chase B.M., Cheddadi R., Djamali M., Dodson J., Ed- 
wards M.E., Gosling W.D., Haberle S., Hotchkiss S.C., 
Huntley B., Ivory S.J., Kershaw A.P., Kim S.-H., La-
torre C., Leydet M., Lézine A.-M., Liu K.-B., Liu Y., 
Lozhkin A.V., McGlone M.S., Marchant R.A., Momo-
hara A., Moreno P.I., Müller S., Otto-Bliesner B.L., 
Shen C., Stevenson J., Takahara H., Tarasov P.E., Tip-
ton J., Vincens A., Weng C., Xu Q., Zheng Z., Jack-
son S.T. Past and future global transformation of terres-
trial ecosystems under climate change // Science. 2018. 
V. 361, N 6405. P. 920–923. 

10. Fadrique B., Báez S., Duque A., Malizia A., Blundo C., 
Carilla J., Osinaga-Acosta O., Malizia L., Silman M., 
Farfán-Ríos W., Malhi Y., Young K.R., Cuesta F., Ho- 
meier J., Peralvo M., Pinto E., Jadan O., Aguirre N., 
Aguirre Z., Feeley K.J. Widespread but heterogeneous 
responses of Andean forests to climate change // 
Nature. 2018. V. 564, N 7735. P. 207–212. 

11. Hirmas D.R., Giménez D., Nemes A., Kerry R., Brun-
sell N.A., Wilson C.J. Climate-induced changes in con-
tinental-scale soil macroporosity may intensify water cy-
cle // Nature. 2018. V. 561, N 7721. P. 100–103. 

12. Seroussisi H. Fate and future role of polar ice sheets // 
Nature. 2019. V. 566, N 7742. P. 48–49. 

13. Edwards T.L., Brandon M.A., Durand G., Edwards N.R., 
Golledge N.R., Holden P.B., Nias I.J., Payne A.J., 
Ritz C., Wernecke A. Revisiting Antarctic ice loss due 
to marine ice-cliff instability // Nature. 2019. V. 566, 
N 7742. P. 58–64. 

14. Golledge N.R., Keller E.D., Gomez N., Naughten K.A., 
Bernales J., Trusel L.D., Edwards T.L. Global envi- 
ronmental consequences of twenty-first-century ice-sheet 
melt // Nature. 2019. V. 566, N 7742. P. 65–72. 

15. Woodruff J.D. The future of tidal wetlands is in our 
hands // Nature. 2018. V. 561, N 7722. P. 183–185. 

16. Schuerch M., Spencer T., Temmerman S., Kirwan M.L., 
Wolff C., Lincke D., McOwen C.J., Pickering M.D., 
Reef R., Vafeidis A.T., Hinkel J., Nicholls R.J., Brown S. 
Future response of global coastal wetlands to sea-level 
rise // Nature. 2018. V. 561, N 7722. P. 231–234. 

17. Moore J.K., Fu W., Primeau F., Britten G.L., Lind-
say K., Long M., Doney S.C., Mahowald N., Hoffman F., 
Randerson J.T. Sustained climate warming drives de-
clining marine biological productivity // Science. 2018. 
V. 359, N 6680. P. 1139–1143. 

18. ÌÃÝÈÊ, 2013 ã.: Ðåçþìå äëÿ ïîëèòèêîâ. Ôèçè÷åñêàÿ 

íàó÷íàÿ îñíîâà. Âêëàä Ðàáî÷åé ãðóïïû I â Ïÿòûé äîê-
ëàä îá îöåíêå Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåð-
òîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà / ïîä ðåä. Ò.Ô. Ñòîêêåð, 
Ä. Öèíü, Äæ.-Ê. Ïëàòòíåð, Ì. Òèãíîð, Ñ.Ê. Àëëåí, 
Äæ. Áîøóíã, À. Íàóýëñ, Þ. Ñÿ, Â. Áåêñ, Ï.Ì. Ìèäã- 
ëåé // Èçìåíåíèå êëèìàòà. Êåìáðèäæ Þíèâåðñèòè 

Ïðåññ, Êåìáðèäæ, Ñîåäèíåííîå Êîðîëåâñòâî, Íüþ-
Éîðê, ÑØÀ. 2013. 44 ñ. 

19. Seneviratne S.I., Rogelj J., Séférian R., Wartenbur- 
ger R., Allen M.R., Cain M., Millar R.J., Ebi K.L., 
Ellis N., Hoegh-Guldberg O., Payne A.J., Schleuss-
ner C.-F., Tschakert P., Warren R.F. The many possi-
ble climates from the Paris Agreement’s aim of 1.5 °C 
warming // Nature. 2018. V. 558, N 7708. P. 41-49. 

20. Burke M., Davis W.M., Diffenbaugh N.S. Large poten- 
tial reduction in economic damages under UN mitigation 
targets // Nature. 2018. V. 557, N 7706. P. 549–553. 

21. Warren R., Price J., Graham E., Forstenhaeusler N., 
VanDerWal J. The projected effect on insects, verte-
brates, and plants of limiting global warming to 1.5 °C 

rather than 2 °C // Science. 2018. V. 360, N 6390. 
P. 791–795. 

22. Marland G., Oda T., Boden T.A. Cut emissions per 
capita to 1955 levels // Nature. 2019. V. 565, N 7741. 
P. 567. 

23. Keeling C.D. The concentration and isotopic abun- 
dances of carbon dioxide in the atmosphere // Tellus. 
1960. V. 12, N 2. P. 200–203. DOI: 10.1111/j.2153-
3490.1960.tb01300.x. 

24. Schultz M.G., Akimoto H., Bottenheim J., Buch-
mann B., Galbally I.E., Gilge S., Helmig D., Koi- 
de H., Lewis A.C., Novelli P.C., Plass-Dülmer C., 
Ryerson T.B., Steinbacher M., Steinbrecher R., Ta-
rasova O., Tørseth K., Thouret V., Zellweger C. The 
Global Atmosphere Watch reactive gases measurement 
network // Elementa: Science of the Anthropocene. 
2015. V. 3, N 000067. DOI: 10.12952/journal.elementa. 
000067elementascience.org. 

25. WMO Global Atmosphere Watch (GAW) Implementa-
tion Plan: 2016–2023: Report N 228. Geneva, Switzer-
land: WMO, 2017. 75 p. 

26. WMO Guidelines for Continuous Measurements of 
Ozone in the Troposphere: GAW Report N 209. 2013. 
80 p. 

27. WMO Guidelines for the Measurement of Atmospheric 

Carbon Monoxide: GAW Report N 192. 2010. 49 p. 
28. A WMO/GAW Expert Workshop on Global Long-term 

Measurements of Nitrogen Oxides and Recommenda-
tions for GAW Nitrogen Oxides Network: GAW Report 
N 195. Germany, 2011. 45 p. 

29. 18th WMO/IAEA Meeting of Experts on Carbon Dio- 
xide, Other Greenhouse Gases and Related Tracers 
Measurement Techniques (GGMT-2015): GAW Report 
N 229. Geneva, Switzerland: WMO, 2016. 137 p. 

30. WMO Guide to Meteorological Instruments and Methods 
of Observation: GAW Report N 8. 2014. 1127 p. 

31. Fang S.X., Zhou L.X., Tans P.P., Ciais P., Steinba- 
cher M., Xu L., Luan T. In situ measurement of atmos-
pheric CO2 at the four WMO/GAW stations in China // 

Atmos. Chem. Phys. 2014. V. 14, N 5. P. 2541–2554. 
32. ×åòâåðòîå íàöèîíàëüíîå ñîîáùåíèå Ðàìî÷íîé Êîí-

âåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà è ñòàòüåé 7 Êèîò-
ñêîãî ïðîòîêîëà / ïîä ðåä. Þ.À. Èçðàýëÿ, À.È. Íà- 
õóòèíà, Ñ.Ì. Ñåìåíîâà, Â.Ï. Ñåäÿêèíà, Å.Ì. Àðòåìî- 
âà, Ã.Â. Ãðóçà, Þ.À. Àíîõèíà, À.Ô. ßêîâëåâà, Â.È. Åãî- 
ðîâà, Ë.È. Áîëòíåâîé, Ì.Ë. Ãèòàðñêîãî, Ð.Ò. Êàðàáàíü, 
À.À. Ðîìàíîâñêîé, À.Å. Êóõòà // Äîêëàä î ãëîáàëüíûõ 

ñèñòåìàõ íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì êëèìàòà. Ì., 2006. 
164 ñ. 

33. Îáçîð ñîñòîÿíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû  
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2012 ãîä / ïîä ðåä. 
Þ.À. Èçðàýëÿ, Ã.Ì. ×åðíîãàåâîé, Ð.Í. Øïàêîâîé, 
Þ.Â. Ïåøêîâà, Ì.Ã. Êîòëÿêîâîé, Ò.À. Êðàñèëüíèêî- 
âîé. Ì.: Ðîñãèäðîìåò, 2013. 178 ñ. 

34. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Çóåâ Â.Â., Çóåâ Â.Å., 
Êîâàëåâñêèé Â.Ê., Ëèãîòñêèé À.Â., Ìåëåøêèí Â.Å., 



 

784 Àíòîõèíà Î.Þ., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã. è äð. 
 

Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ïîêðîâñêèé Å.Â., Ðîãîâ À.Í., Ñèìî- 
íåíêîâ Ä.Â., Òîëìà÷åâ Ã.Í. TOR-ñòàíöèÿ ìîíèòîðèíãà 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
1994. Ò. 7, ¹ 8. Ñ. 1085–1092. 

35. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Êîâàëåâ- 
ñêèé Â.Ê., Ïëîòíèêîâ À.Ï., Ïîêðîâñêèé Å.Â., Ñêëÿä- 
íåâà Ò.Ê., Òîëìà÷åâ Ã.Í. Àâòîìàòè÷åñêèé ïîñò äëÿ êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 1999. 
¹ 3. Ñ. 110–118. 

36. Äàâûäîâ Ä.Ê., Áåëàí Á.Ä., Àíòîõèí Ï.Í., Àíòî- 
õèíà Î.Þ., Àíòîíîâè÷ Â.Â., Àðøèíîâà Â.Ã., Àðøè- 
íîâ Ì.Þ., Àõëåñòèí À.Þ., Áåëàí Ñ.Á., Äóäîðîâà Í.Â., 
Èâëåâ Ã.À., Êîçëîâ À.Â., Ïåñòóíîâ Ä.À., Ðàññêàç÷è- 
êîâà Ò.Ì., Ñàâêèí Ä.Å., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Ñêëÿäíå- 
âà Ò.Ê., Òîëìà÷åâ Ã.Í., Ôàçëèåâ À.Ç., Ôîôîíîâ À.Â. 
Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 25 ëåò TOR-
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2018. Ò. 31, ¹ 10. Ñ. 845–853; Davydov D.K., Be- 
lan B.D., Àntokhin P.N., Antokhina O.Yu., Antono-
vich V.V., Arshinova V.G., Arshinov M.Yu., Akhlyos- 
tin A.Yu., Belan S.B., Dudorova N.V., Ivlev G.A., 
Kozlov A.V., Pestunov D.A., Rasskazchikova T.M., 
Savkin D.E., Simonenkov D.V., Sklyadneva T.K., Tol- 
machev G.N., Fazliev A.Z., Fofonov A.V. Monitoring 
of atmospheric parameters: 25 years of the tropospheric 
ozone research station of the institute of atmospheric op-
tics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences // 
Atmos. Ocean. Opt. 2019. V. 32, N 2. P. 180–192. 

37. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Inoue G., 
Êðàñíîâ Î.À., Machida Ò., Maksutov Sh.Sh., Íåäý- 
ëýê Ô., Ðàìîíåò Ì., Ñèàñ Ô., Òîëìà÷åâ Ã.Í., Ôîôî- 
íîâ À.Â. Îðãàíèçàöèÿ ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ è îêèñ- 
ëÿþùèõ àòìîñôåðó êîìïîíåíò íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè 
è íåêîòîðûå åãî ðåçóëüòàòû. 1. Ãàçîâûé ñîñòàâ // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19, ¹ 11. Ñ. 948–955. 

38. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Òîë- 
ìà÷åâ Ã.Í., Ôîôîíîâ À.Â. Îðãàíèçàöèÿ ìîíèòîðèíãà 
ïàðíèêîâûõ è îêèñëÿþùèõ àòìîñôåðó êîìïîíåíòîâ 
íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè è íåêîòîðûå åãî ðåçóëüòàòû. 
2. Àýðîçîëüíûé ñîñòàâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2006. Ò. 19, ¹ 12. Ñ. 1062–1067. 

39. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èâëåâ Ã.À., 
Êîçëîâ À.Â., Ïåñòóíîâ Ä.À., Ïîêðîâñêèé Å.Â., Òîëìà- 
÷åâ Ã.Í., Ôîôîíîâ À.Â. Ïîñòû äëÿ ìîíèòîðèíãà ïàðíè- 
êîâûõ è îêèñëÿþùèõ àòìîñôåðó ãàçîâ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, ¹ 1. Ñ. 53–61. 

40. Sasakawa M., Machida T., Tsuda N., Arshinov M., Da- 
vydov D., Fofonov A., Krasnov O. Aircraft and tower 
measurements of CO2 concentration in the planetary 
boundary layer and the lower free troposphere over 
southern taiga in West Siberia: Long-term records from 
2002 to 2011 // J. Geophys. Res.: Atmos. 2013. V. 118. 
P. 9489–9498. DOI: 10.1002/jgrd.50755. 

41. Áåëàí Á.Ä. Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ÍÒÊ «Èíñòèòóò îï- 
òèêè àòìîñôåðû» äëÿ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû // Àïïàðàòóðà äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Òîìñê: ÒÔ ÑÎ 
ÀÍ ÑÑÑÐ, 1987. Ñ. 34–40. 

42. Çóåâ Â.Å., Áåëàí Á.Ä., Êàáàíîâ Ä.Ì., Êîâàëåâ-
ñêèé Â.Ê., Ëóêüÿíîâ Î.Þ., Ìåëåøêèí Â.Å., Ìèêó-
øåâ Ì.Ê., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ïåííåð È.Ý., Ïîêðîâ-
ñêèé Å.Â., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Òåðïóãîâà Ñ.À., Òîëìà-
÷åâ Ã.Í., Òóìàêîâ À.Ã., Øàìàíàåâ Â.Ñ., Ùåðáà- 
òîâ À.È. Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Àí-30 «Îïòèê-Ý»  
äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 1992. Ò. 5, ¹ 10. Ñ. 1012–1021. 

43. Ïàí÷åíêî Ì.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À., Òóìàêîâ À.Ã., Áå-
ëàí Á.Ä., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì. Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû 
ñàìîëåòíûõ íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òðîïî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1994. Ò. 7, ¹ 8. Ñ. 1022–1032. 

44. Ïàí÷åíêî Ì.Â., Áåëàí Á.Ä., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Ðîëü 

ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â èçó÷åíèè îê-
ðóæàþùåé ñðåäû îç. Áàéêàë // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 1997. Ò. 10, ¹ 4–5. Ñ. 463–472. 

45. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èâëåâ Ã.À., 
Êîçëîâ À.Ñ., Êîçëîâ Â.Ñ., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ïåííåð È.Ý., 
Ïåñòóíîâ Ä.À., Ñàôàòîâ À.Ñ., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Òîë- 
ìà÷åâ Ã.Í., Ôîôîíîâ À.Â., Øàìàíàåâ Â.Ñ., Øìàðãó- 
íîâ Â.Ï. Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Àí-30 «Îïòèê-Ý»: 20 ëåò 
èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2009. Ò. 22, ¹ 10. Ñ. 950–957. 

46. Antokhin P.N., Arshinov M.Yu., Belan B.D., Davy-
dov D.K., Zhidovkin E.V., Ivlev G.A., Kozlov A.V., 
Kozlov V.S., Panchenko M.V., Penner I.E., Pestu- 
nov D.A., Simonenkov D.V., Tolmachev G.N., Fofo- 
nov A.V., Shamanaev V.S., Shmargunov V.P. Optik-É 
An-30 aircraft laboratory: 20 years of environmental re-
search // J. Atmos. Ocean. Technol. 2012. V. 29, N 1. 
P. 64–75. 

47. Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Áå- 
ëàí Ñ.Á., Äàâûäîâ Ä.Ê., Êîçëîâ À.Â., Êðàñíîâ Î.À., 
Ïåñòóíîâ Ä.À., Ïðàñëîâà Î.Â., Ôîôîíîâ À.Â., Inoue G., 
Machida Ò., Maksutov Sh.Sh., Shimoyama Ko., Sutoh H. 
Ïðèìåíåíèå ñàìîëåòà Àí-2 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà 
âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 8. Ñ. 714–720. 

48. Àíîõèí Ã.Ã., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ., Áàð- 
ñóê Â.Å., Áåëàí Á.Ä., Áåëàí Ñ.Á., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èâ- 
ëåâ Ã.À., Êîçëîâ À.Â., Êîçëîâ Â.Ñ., Ìîðîçîâ Ì.Â., Ïàí- 
÷åíêî Ì.Â., Ïåííåð È.Ý., Ïåñòóíîâ Ä.À., Ñèêîâ Ã.Ï., 
Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Ñèíèöûí Ä.Ñ., Òîëìà÷åâ Ã.Í., Ôèëèï- 
ïîâ Ä.Â., Ôîôîíîâ À.Â., ×åðíîâ Ä.Ã., Øàìàíàåâ Â.Ñ., 
Øìàðãóíîâ Â.Ï. Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 «Îï-
òèê» // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 9. 
Ñ. 805–816. 

49. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èâëåâ Ã.À., 
Êîçëîâ À.Â., Ïåñòóíîâ Ä.À., Ïîêðîâñêèé Å.Â., Ñèìî- 
íåíêîâ Ä.Â., Óæåãîâà Í.Â., Ôîôîíîâ À.Â. Ìîáèëü- 
íàÿ ñòàíöèÿ ÀÊÂ-2 è åå ïðèìåíåíèå íà ïðèìåðå 
ã. Òîìñêà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18, 
¹ 8. Ñ. 643–648. 

50. URL: http://www.esrl.noaa.gov/gmd (last access: 
28.04.2019). 

51. Enhalt D.H. The atmospheric cycle of methane // Tel-
lus. 1974. V. 26, N 1–2. P. 58–70. 

52. URL: ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/user/thoning/ccgcrv/ 
(last access: 28.04.2019). 

53. Thoning K.W., Tans P.P, Komhyr W.D. Atmospheric 
carbon dioxide at Mauna Loa Observatory. 2. Analysis 
of the NOAA GMCC Data, 1974–1985 // J. Geophys. 
Res. 1989. V. 94, iss. D6. P. 8549–8565. 

54. Pickers P.A., Manning A.C. Investigating bias in the 
application of curve fitting programs to atmospheric 
time series // Atmos. Meas. Tech. 2015. V. 8, iss. 3. 
P. 1469–1489. DOI: https://doi.org/10.5194/amt-8-
1469-2015. 

55. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Êðàñ-
íîâ Î.À., Macsutov Sh.Sh., Machida Ò., Sasakawa M., 
Ôîôîíîâ À.Â. Îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè  
â ëåòíèé ïåðèîä // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2018. 
Ò. 31, ¹ 8. Ñ. 670–681. 

56. URL: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg (last ac-
cess: 28.04.2019). 

57. Patra P.K., Saeki T., Dlugokencky E.J., Ishijima K., 
Umezawa T., Ito A., Aoki S., Morimoto S., Kort E.A., 
Crotwell A. Regional methane emission estimation based 
on observed atmospheric concentrations (2002–2012) // 
J. Meteorol. Soc. Jpn. 2016. V. 94, N 1. P. 31–113. 
DOI: 10.2151/jmsj.2016-006. 



 

 Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè 785 
 

58. McNorton J., Chipperfield M.P., Gloor M., Wilson C., 
Feng W., Hayman G.D., Rigby M., Krummel P.B., 
O'Doherty S., Prinn R.G., Weiss R.F., Young D., Dlu- 
gokencky E., Montzka S.A. Role of OH variability  
in the stalling of the global atmospheric CH4 growth 
rate from 1999 to 2006 // Atmos. Chem. Phys. 2016. 
V. 16, iss. 12. P. 7943–7956. DOI: 10.5194/acp-16-
7943-2016. 

59. Saunois M., Bousquet P., Poulter B., Peregon A., 
Ciais P., Canadell J.G., Dlugokencky E.J., Etiope G., 
Bastviken D., Houweling S., Janssens-Maenhout G., Tu- 
biello F.N., Castaldi S., Jackson R.B., Alexe M., Aro- 
ra V.K., Beerling D.J., Bergamaschi P., Blake D.R., 
Brailsford G., Brovkin V., Bruhwiler L., Crevoisier C., 
Crill P., Covey K., Curry C., Frankenberg C., Gedney N., 
Hoeglund-Isaksson L., Ishizawa M., Ito A., Joos F., 
Kim H.-S., Kleinen T., Krummel P., Lamarque J.-F., 
Langenfelds R., Locatelli R., Machida T., Maksyu- 
tov S., McDonald K.C., Marshall J., Melton J.R., Mo- 
rino I., Naik V., O'Doherty S., Parmentier F.-J.W., 
Patra P.K., Peng C., Peng S., Peters G.P., Pison I., 
Prigent C., Prinn R., Ramonet M., Riley W.J., Sai- 
to M., Santini M., Schroeder R., Simpson I.J., Spa- 
hni R., Steele P., Takizawa A., Thornton B.F., Tian H., 
Tohjima Y., Viovy N., Voulgarakis A., van Weele M., 
van der Werf G.R., Weiss R., Wiedinmyer C., Wil-
ton D.J., Wiltshire A., Worthy D., Wunch D., Xu X., 
Yoshida Y., Zhang B., Zhang Z., Zhu Q. The global 
methane budget 2000–2012 // Earth Syst. Sci. Data. 
2016. V. 8, iss. 2. P. 697–751. DOI: 10.5194/essd-8-
697-2016. 

60. Naik V., Voulgarakis A., Fiore A.M., Horowitz L.W., 
Lamarque J.-F., Lin M., Prather M.J., Young P.J., Berg- 
 

mann D., Cameron-Smith P.J., Cionni I., Collins W.J., 
Dalsøren S.B., Doherty R., Eyring V., Faluvegi G., Fol- 
berth G.A., Josse B., Lee Y.H., MacKenzie I.A., Naga-
shima T., van Noije T.P.C., Plummer D.A., Righi M., 
Rumbold S.T., Skeie R., Shindell D.T., Stevenson D.S., 
Strode S., Sudo K., Szopa S., Zeng G. Preindustrial to 
present-day changes in tropospheric hydroxyl radical and 
methane lifetime from the Atmospheric Chemistry and 
Climate Model Intercomparison Project (ACCMIP) // 
Atmos. Chem. Phys. 2013. V. 13, iss. 10. P. 5277–5298. 
DOI: 10.5194/acp-13-5277-2013. 

61. URL: https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends_ch4 
(last access: 28.04.2019). 

62. Prather M.J., Hsu J., DeLuca N.M., Jackman C.H., 
Oman L.D., Douglass A.R., Fleming E.L., Strahan S.E., 
Steenrod S.D., Søvde O.A., Isaksen I.S.A., Froide- 
vaux L., Funke B. Measuring and modeling the lifetime 
of nitrous oxide including its variability // J. Geophys. 
Res.: Atmos. 2015. V. 120, iss. 11. P. 5693–5705. DOI: 
10.1002/2015JD023267. 

63. Assonov S.S., Brenninkmeijer C.A.M., Schuck T., Ume- 
zawa T. N2O as a tracer of mixing stratospheric and tro-
pospheric air based on CARIBIC data with applications 
for CO2 // Atmos. Environ. 2013. V. 79. P. 769–779. 
DOI: 10.1016/j.atmosenv.2013.07.035. 

64. Ishijima K., Patra P.K., Takigawa M., Machida T., 
Matsueda H., Sawa Y., Steele L.P., Krummel P.B., 
Langenfelds R.L., Aoki S., Nakazawa T. Stratospheric 
influence on the seasonal cycle of nitrous oxide in the 
troposphere as deduced from aircraft observations and 
model simulations // J. Geophys. Res. 2010. V. 115,  
iss. D20. D20308. DOI: 10.1029/2009JD013322. 

65. WMO Greenhouse Gas Bulletin N 13. 2017. 6 p. 

 
O.Yu. Antokhina, P.N. Antokhin, V.G. Àrshinovà, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, D.K. Da- 

vydov, N.V. Dudorova, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, O.A. Krasnov, Sh.Sh. Maksutov, T. Machida, M.V. Pan- 
chenko, D.A. Pestunov, Ò.Ì. Rasskazchikova, D.Å. Sàvkin, M. Sasakawa, D.V. Simonenkov, T.K. Sklyad- 
neva, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Dynamics of the greenhouse gas concentrations in Western Siberia. 

According to long-term measurements of concentrations of greenhouse gases in the surface air layer and the 
free atmosphere trends of changes in their concentrations in Siberia are estimated. It is established that change 
of concentration of CO2 in a ground layer of air changes across the territory of Siberia from 2.13 to 
2.45 ppm/year, concentration of a methane increases with a speed from 5.7 to 16.3 ppb/year. Increase in con-
centration of greenhouse gases in the free atmosphere happens for CO2 to speed of 2.09 ppm/year in a layer 
from 0.5 to 7.0 km. A methane increases on average in a layer of 0.5–7.0 km with the rate of 5.1 ppb/year. 
Concentration of nitrous oxide grows at all heights on average with a trend of 0.78 ppb/year. In comparison 
with global average rates, the established trends exceed them on CO2 and CH4, and appear less for N2O. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ íàçåìíûõ ïîñòîâ è ìîáèëüíûõ êîìïëåêñîâ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Òåìïû ðîñòà êîíöåíòðàöèè CO2 íà ðàçíûõ âûñîòàõ â òðîïîñôåðå íàä þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
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