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Ïî äàííûì ñîçäàííîé íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ñåòè ïîñòîâ ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòàëüíûõ ðàçäåëîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí âñå èñõîäíûå äàííûå ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâåäåíû ê íîðìàëüíûì óñëî-
âèÿì. Âûÿâëåíî, ÷òî íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà 
êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ â òûëó õîëîäíîãî ôðîíòà è óìåíüøàåòñÿ çà ëèíèåé òåïëîãî. 
Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, â ñâÿçè ñ óñèëåíèåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ â ýòîò ïå-
ðèîä êàê èñòî÷íèêîì, òàê è ñòîêîì äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, ðàñïðåäåëåíèå åãî â çîíå ôðîíòîâ ñòàíîâèòñÿ ïðî-
òèâîïîëîæíûì íàáëþäàåìîìó â õîëîäíûé ïåðèîä. Â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû â çîíå ôðîíòîâ âîçìîæíû êàê 
ëåòíèé, òàê è çèìíèé âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2, ÷òî çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ïðèõîäÿùåé â ðåãèîí âîç-
äóøíîé ìàññû.  
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tion, carbonic gas, front. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ñîâðåìåííûõ 
íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç èçìåíå-
íèÿ ñîñòàâà âîçäóõà, ââèäó âïîëíå ðåàëüíîé âîçìîæ-
íîñòè èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà è îêðóæàþùåé 
ñðåäû, èìåþùåé êàê ïðèðîäíóþ îáóñëîâëåííîñòü, 
òàê è àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èçó÷åíèå èçìåíåíèé ñîñòàâà âîçäóõà âåäåòñÿ 
ïî øèðîêîìó êðóãó âîïðîñîâ, íà÷èíàÿ îò ìîíèòî-
ðèíãà ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà 
è çàêàí÷èâàÿ ñîçäàíèåì ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé îáùåé 
öèðêóëÿöèè è ïðîãíîçà êëèìàòà. Ñèíîïòè÷åñêèé 
àíàëèç ïðîöåññîâ â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî÷òè íå 
èñïîëüçóåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ ðÿä çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå íà ñîñòàâ âîçäóõà, â êîòîðîì  
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òàêîé àíàëèç áûë áû êðàéíå ïîëåçåí. Íàïðèìåð, 
êàê èçìåíèòñÿ ñîñòàâ âîçäóõà ïðè ñìåíå òèïà âîç-
äóøíîé ìàññû, âèäà ñèíîïòè÷åñêîãî îáúåêòà è ò.ï.? 
Ïðè íàëè÷èè òàêîé èíôîðìàöèè è âûÿâëåíèè óñ-
òîé÷èâûõ çàêîíîìåðíîñòåé âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâà-
íèå êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå.  

Âëèÿíèå ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñîñòàâ 
âîçäóõà èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ çà ðóáåæîì è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè â Ðîññèè. Â îòíîñèòåëüíî íåäàâíî îïóá-
ëèêîâàííîì Èíôîðìàöèîííîì áþëëåòåíå [1] ïðè 
âñåé âàæíîñòè ïðîáëåìû èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü 
âûäåëèòü òîëüêî íåñêîëüêî ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, 
äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòñÿ ïðîãíîç. Ê íèì îòíîñÿò-
ñÿ: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü àíòèöèêëîíà, áàðè÷åñêèé ãðå-
áåíü, ìàëîãðàäèåíòíîå ïîëå, ñëàáûé öèêëîí, ïåðè-
ôåðèè öèêëîíè÷åñêîãî è àíòèöèêëîíè÷åñêîãî ïîëåé, 
öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü öèêëîíà. Â ðåàëüíîñòè ñèòóà-
öèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå, íî ïðåäïîñûëîê äëÿ èõ 
ââåäåíèÿ â ïðîãíîç íå èìååòñÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
ýòî äëÿ ãîðîäîâ, ãäå îðãàíèçîâàíà ñåòü ïîñòîâ íà-
áëþäåíèé. Äëÿ ôîíîâûõ ðàéîíîâ òàêàÿ ñåòü ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â Ðîññèè åñòü âñåãî äâå ñòàíöèè, 
ïðèíàäëåæàùèå Ðîñãèäðîìåòåîñëóæáå, ãäå èçìåðÿ-
åòñÿ äèîêñèä óãëåðîäà â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, ïîýòî-
ìó  çäåñü  êàêîé-ëèáî  ïðîãíîç  âîîáùå  íå  âîçìîæåí. 
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Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóõà çà ðóáåæîì âåäóòñÿ ïî íåñêîëüêèì 
íàïðàâëåíèÿì. 

Ïåðâîå, ñàìîå ïðîñòîå, – ýòî ó÷åò íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà. Òàêèõ ðàáîò äîñòàòî÷íî ìíîãî, íàïðèìåð [2–5]. 
Ïîäîáíûå ðàáîòû ïîëåçíû ñ äèàãíîñòè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ. Íàïðèìåð, îòêóäà ïðèøëà ïðèìåñü, ò.å. ôè-
çè÷åñêóþ ñòîðîíó ïðîöåññà, òàêèå ðàáîòû íå îñâå-
ùàþò, à ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà. 

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ïðèìûêàåò ê ïåðâîìó, íî 
èñïîëüçóåò áîëåå ñëîæíóþ òåõíèêó ðàñ÷åòîâ –
ìåòîä îáðàòíûõ òðàåêòîðèé. Ïðèìåðû åãî ïðèìåíå-
íèÿ ìîæíî íàéòè â [6–8]. Îäíàêî, êàê óêàçûâàåòñÿ 
â [9], ïîëüçîâàòüñÿ èì íàäî âåñüìà àêêóðàòíî, òàê 
êàê èíîãäà âîçíèêàþò îøèáêè â îïðåäåëåíèè òðà-
åêòîðèé, ïðåâûøàþùèå 100%. 

Ðÿä ó÷åíûõ èñïîëüçóþò êîíöåíòðàöèþ ãàçîâ 
èëè àýðîçîëÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ïðîèñõîæäåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ [10–12]. Ïîäõîä, íà ïåðâûé 
âçãëÿä, äîñòàòî÷íî ïðîãðåññèâíûé, òàê êàê ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíÿòü êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè. Íåäîñòàòîê 
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè êîððåêòíîãî 
ó÷åòà ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ, à òàêæå èõ òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå. 
 Ê ÷èñòî ñèíîïòè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà ìîæ-
íî îòíåñòè èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîèñ-
õîæäåíèÿ âîçäóøíîé ìàññû [13–15]. Â ýòîì ñëó÷àå 
â ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé ïðèçíàê, 
îïðåäåëÿåìûé ìåñòîì ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîé âîçäóø-
íîé ìàññû, êîòîðàÿ, êàê äàâíî óñòàíîâëåíî [16], 
âíóòðè ñåáÿ ïî áîëüøèíñòâó õàðàêòåðèñòèê äîñòà-
òî÷íî îäíîðîäíà. Ýòî ïåðâûé øàã íà ïóòè êîì-
ïëåêñíîãî ñèíîïòè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà 
íåîáõîäèì ïîëíûé ñèíîïòè÷åñêèé àíàëèç, êîòîðûé 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî òèï âîçäóøíîé ìàññû, 
íî è âèä ñèíîïòè÷åñêîãî îáúåêòà, à åùå ëó÷øå åãî 
÷àñòè [17, 18]. Îäíàêî ñëîæíîñòü ïîäîáíîãî àíàëè-
çà çàñòàâëÿåò íàøèõ çàðóáåæíûõ êîëëåã ïîäðîáíûé 
àíàëèç çàìåíÿòü ëèáî êàòåãîðèÿìè ñèíîïòè÷åñêîé 
ñèòóàöèè, ëèáî èíäåêñàìè [19–22]. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåòñÿ «ïîëóôàáðèêàò», â êîòîðîì ïðèñóòñò-
âóþò è ñèíîïòè÷åñêèå òåðìèíû, è äàííûå èçìåðå-
íèé. Ââîäèìûå æå êàòåãîðèè ñóáúåêòèâíû, è ïîðîé 
èõ íåâîçìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà äðóãèå ðåãèîíû. 
 Òåì íå ìåíåå, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëü-
íûå ñëó÷àè èëè êîíêðåòíûå ïåðèîäû, ñèíîïòè÷å-
ñêèé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ âïîëíå êâàëèôèöèðîâàí-
íî [23–25]. Îäíàêî óñòàíîâèòü êàêèõ-ëèáî ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàêîíîìåðíîñòåé íå óäàåòñÿ, òàê 
êàê ñèíîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè âåñüìà èíäèâèäóàëü-
íû, à îáîáùåíèÿ ïî íèì íå ïðîâîäÿòñÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà óéòè îò 
ýòîé ïðîáëåìû è íà îñíîâàíèè àíàëèçà îòäåëüíûõ 
êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ ñäåëàòü îïðåäåëåííûå îáîáùå-
íèÿ è âûâîäû.  

Ðàíåå àâòîðû ðàññìàòðèâàëè èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèé îçîíà è àýðîçîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè àò-
ìîñôåðíûõ ôðîíòîâ ïî äàííûì èçìåðåíèé â îäíîì 
ïóíêòå [26]. Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ñîñòàâëÿëà 30–40% â ïðåä- èëè ïîñòôðîíòàëüíîé 

çîíàõ, à õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îêàçàëñÿ ïðÿìî ïðî-
òèâîïîëîæíûì äëÿ òåïëûõ è õîëîäíûõ ôðîíòîâ 
è âåñüìà ñëîæíûì äëÿ ôðîíòîâ îêêëþçèè. Àìïëè-
òóäà èçìåíåíèÿ çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîãî òèïà 
ôðîíòà. Âûÿâëåíî òàêæå, ÷òî âåðõíèå òåïëûå è âòî-
ðè÷íûå õîëîäíûå ôðîíòû, íåñìîòðÿ íà ñëàáóþ âû-
ðàæåííîñòü â äðóãèõ ïàðàìåòðàõ, îêàçûâàþò âîç-
ìóùàþùåå äåéñòâèå íà ïîëÿ àýðîçîëÿ è îçîíà â èõ 
çîíå ïî òèïó õîëîäíûõ è òåïëûõ. Â ñëó÷àå îáðàçî-
âàíèÿ è äâèæåíèÿ äâîéíûõ ôðîíòàëüíûõ ñèñòåì 
íàáëþäàåòñÿ íå ïî îäíîìó ìàêñèìóìó è ìèíèìóìó, 
à áîëåå ñëîæíûé õîä ñ îäíèì ìèíèìóìîì è äâóìÿ 
ìàêñèìóìàìè êîíöåíòðàöèè.  

Íåäîñòàòêîì ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èñïîëü-
çîâàíèå äàííûõ òîëüêî îäíîãî ïóíêòà èçìåðåíèé, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíÿâøóþñÿ íîðìèðîâêó, íå 
ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ ó÷åñòü ñóòî÷íûé õîä è òðàíñ-
ôîðìàöèþ ñèíîïòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå 
åãî ïåðåìåùåíèÿ. 

Â 2008 ã. ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ Íàöèî-
íàëüíûì èíñòèòóòîì èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû (ßïîíèÿ) ââåëè â ýêñïëóàòàöèþ ñåòü èç 8 àâòî-
ìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
(ÑÍ4 è ÑÎ2) â ôîíîâûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
[27–29]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âîç-
äåéñòâèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü ÑÎ2. 

Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíûõ äàííûõ 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû íàèìåíîâàíèÿ è êîîð-
äèíàòû ïóíêòîâ èçìåðåíèé. Â äàëüíåéøåì ýòè ïóíê-
òû áóäóò íàíåñåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðòàõ. 

 

Ò à á ë è ö à  1   

Êîîðäèíàòû ïóíêòîâ èçìåðåíèé 

Íîÿáðüñê 63°26′ ñ.ø.  75° 47′ â.ä.

Èãðèì 63°11′ ñ.ø.  64° 25′ â.ä.

Äåìüÿíñêîå 59°47′ ñ.ø.  70° 52′ â.ä.

Êàðàñåâîå 58°15′ ñ.ø.  82° 25′ â.ä.

Áåðåçîðå÷êà 56°09′ ñ.ø.  84° 20′ â.ä.

Âàãàíîâî 54°30′ ñ.ø.  62°19′ â.ä. 

Àçîâî 54°44′ ñ.ø.  73°02′ â.ä. 

Ñàââóøêà 51°20′ ñ.ø.   82° 08′ â.ä.
 

Âñå ïîñòû îáîðóäîâàíû îäíîòèïíûìè ïðèáî-
ðàìè LiCor ìîäåëü 820. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 ïðîâîäÿòñÿ åæå÷àñíî ñ ìîìåíòà ââåäåíèÿ ïîñòà 
â ýêñïëóàòàöèþ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Êàæäîå èçìå-
ðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ êàëèáðîâêîé ïðèáîðîâ ïî 
ðåôåðåíòíîìó ãàçó, îòîáðàííîìó íà ýòîì æå ïîñòó. 
Äâàæäû â ñóòêè (5:00 è 17:00 ìåñòíîãî âðåìåíè) 
ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ïîâåðî÷íûìè ñìåñÿìè. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2 ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 0,5 ìëí–1. Îòáîð ïðîá âîç-
äóõà äëÿ ïðèáîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äâóõ âûñîòàõ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î êîíöåí-
òðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîëó÷åííûå íà âûñîòå 
îêîëî 40 ì.  

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



26 Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ., Àðøèíîâà Â.Ã. è äð. 

 

Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ýòèõ ïóíêòîâ, áûëè 
ïîñòðîåíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 â äíè ïðîõîæ-
äåíèÿ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ ïî òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè çà 2008 ã. 

Âðåìÿ è ìåñòî ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòîâ ñíèìàëèñü 
ñ ïðèçåìíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ êàðò, ïðåäîñòàâëåííûõ 
Íîâîñèáèðñêèì öåíòðîì ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè  
è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ôóíêöèÿìè Ðå-
ãèîíàëüíîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
öåíòðà Âñåìèðíîé ñëóæáû ïîãîäû. 

Êîëè÷åñòâî ôðîíòàëüíûõ ðàçäåëîâ, ïðîøåä-
øèõ ïî èññëåäóåìîé òåððèòîðèè çà 2008 ã., ïðèâî-
äèòñÿ â òàáë. 2. 

Ò à á ë è ö à  2   

Êîëè÷åñòâî ôðîíòîâ, íàáëþäàâøèõñÿ  
íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â 2008 ã. 

Ôðîíò Çèìà Âåñíà Ëåòî Îñåíü 
Õîëîäíûé  9 15 14 16 
Òåïëûé  14 22 22 20 

 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ïðèâîäÿòñÿ êàðòû-ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ äèîêñèäà 
óãëåðîäà â öåíòðàëüíûå ìåñÿöû ñåçîíîâ äëÿ íàèáî-
ëåå âûðàæåííûõ ñëó÷àåâ, ò.å. êî âðåìåíè ñòàáèëè-
çàöèè ñåçîííûõ öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ.  

Ïîñêîëüêó â çîíå ôðîíòîâ íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, òî, äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè äàí-
íûõ, âñå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 áûëè ïðèâå-
äåíû ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì (0 °Ñ è 1013 ãÏà). 
Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ âëèÿíèå 
ìåòåîâåëè÷èí íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè è óòâåð-
æäàòü, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè îáó-
ñëîâëåíû ñèíîïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðåîáëàäàþùèìè âîçäóøíû-
ìè ìàññàìè íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ÿâëÿ-
þòñÿ àðêòè÷åñêàÿ è óìåðåííàÿ, ìû ïðîâîäèëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ äëÿ ýòèõ óñëîâèé.  

×òîáû âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîäåðæàíèåì 
ÑÎ2 â àðêòè÷åñêîé è óìåðåííîé âîçäóøíûõ ìàññàõ, 
áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ çà 
ïåðèîä ñ 2004 ïî 2008 ã. â ï. Áåðåçîðå÷êà, ãäå ïî-
ëó÷åí íàèáîëåå äëèííûé ðÿä íàáëþäåíèé. Äëÿ êà-
æäîãî ÷àñà â ñóòêàõ áûëà îïðåäåëåíà âîçäóøíàÿ 
ìàññà, íàõîäèâøàÿñÿ â ïóíêòå èçìåðåíèé. Ðàñ÷åò 
ïðîâîäèëñÿ äëÿ çèìû (ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü)  
è ëåòà (ñ èþíÿ ïî àâãóñò). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è âå-
ëè÷èíà äèñïåðñèè äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà è âîçäóø-
íîé ìàññû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  

 
Ò à á ë è ö à  3   

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âîçäóøíûõ ìàññ 

Âîçäóøíàÿ ìàññà 
àðêòè÷å-

ñêàÿ 
óìåðåí-

íàÿ 
àðêòè÷å-

ñêàÿ 
óìåðåí-

íàÿ 
Õàðàêòåðèñòèêà 

Çèìà Ëåòî 
Ñðåäíåå  
çíà÷åíèå, ìëí–1 

398,6 393,7 375,4 380,1 

ÑÊÎ 7,8 7,0 14,9 20,9 
Êîëè÷åñòâî  
èçìåðåíèé 

3349 2095 2129 1756 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 
ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ âåëè÷èí âíà÷àëå ïðîâåðÿëàñü 
ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé. Íóëåâàÿ ãèïîòåçà – 

H0: σ = σ
2 2

à ó  è àëüòåðíàòèâíàÿ – H1: σ ≠ σ
2 2

.à ó  Äëÿ 

ýòîé öåëè ïðèìåíÿëñÿ F-êðèòåðèé Ôèøåðà [30], 
êîòîðûé äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ ñîñòà-
âèë 1,23 è 1,95, à êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî 1,09 è 1,11. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå, òî íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 
α = 0,01 ãèïîòåçà H0 îòâåðãàåòñÿ.  

Ñëåäóþùèé ýòàï ñîñòîÿë â ïðîâåðêå ãèïîòåçû 
î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé, íóëåâàÿ ãèïîòåçà 
H0: μ = μ ,à ó àëüòåðíàòèâíàÿ H1: μ ≠ μ .à ó  Áûë ïðè-

ìåíåí ìåòîä Óýë÷à [30] èç-çà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè äèñïåðñèè. Äëÿ 
ïðîâåðêè èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòèêà t0: 

 
μ − μ

=

σ + σ
0

2 2
,

( / ) ( / )

à ó

à a ó ó

t

N N

 

êîòîðàÿ èìååò ïðèáëèçèòåëüíî t-ðàñïðåäåëåíèå 
Ñòüþäåíòà ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû 

 
σ + σ

ν =
⎡ ⎤σσ

+⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2 2
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2 2
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ãäå μa, μy – cðåäíèå çíà÷åíèÿ; σ σ
2 2
,à y  – ÑÊÎ; Na, 

Ny – äëèíà ðÿäà èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
â àðêòè÷åñêîé è óìåðåííîé âîçäóøíûõ ìàññàõ. 

Äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ çíà÷åíèÿ t0 
ñîñòàâèëè 23,9 è 8 ñîîòâåòñòâåííî, à êðèòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè ðàâíû 2,81. Ïî-
ñêîëüêó ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò êðèòè÷å-
ñêèå íà óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0,01, òî ãèïîòåçà H0 
îòâåðãàåòñÿ. 

Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà  
â àðêòè÷åñêîé è óìåðåííîé âîçäóøíûõ ìàññàõ 
èìååò çíà÷èìîå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàçëè÷èå íà óðîâíå 
α = 0,01. 

Èçìåíåíèå ïîëÿ äèîêñèäà óãëåðîäà 
ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ  

â õîëîäíûé ïåðèîä 

Òèïè÷íûå ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãà-
çà íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè ïðîõîæäå-
íèè ôðîíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Âèäíî, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè õîëîäíîãî ôðîí-
òà, ò.å. â åãî òûëó, êîíöåíòðàöèÿ CO2 âîçðàñòàåò íà 
3–4 ìëí–1. Ýòî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñóòî÷íàÿ 
àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ â ýòîò ïåðèîä ãîäà [29]. Çà 
ëèíèåé òåïëîãî ôðîíòà, íàîáîðîò, êîíöåíòðàöèÿ 
ÑÎ2 óìåíüøàåòñÿ íà 3–5 ìëí–1. Íà óäàëåíèè îò 
íåãî, â ñëó÷àå àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, íà 
ôîíå ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî ïî-
íèæåíèÿ òåìïåðàòóð âíîâü ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà.  
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè 
ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ: à – õîëîäíîãî 01.01.2008; á –  
 òåïëîãî 27.01.2008 
 

Ïîñêîëüêó äàííûå êîíöåíòðàöèè ïðèâåäåíû 
ê îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå è îäíîìó è òîìó æå 
äàâëåíèþ, òî èõ âëèÿíèå íà èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè èñêëþ÷åíî. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî îñî-
áåííîñòÿìè ïåðåìåøèâàíèÿ â çîíå õîëîäíîãî è òåï- 
ëîãî ôðîíòîâ.  

Èçâåñòíî [16], ÷òî â òûëó õîëîäíîãî ôðîíòà 
íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû, à çà ëèíèåé 
òåïëîãî ôðîíòà (â òåïëîì ñåêòîðå) îíà îòñóòñòâóåò. 
Â çèìíåå âðåìÿ èñòî÷íèê ÑÎ2 ðàñïîëàãàåòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Òàêèì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ 
âûäûõàåìûé ðàñòåíèÿìè âîçäóõ [31]. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îáúåì âîçäóõà, â êîòîðîì áóäåò ðàññåèâàòüñÿ 
ïîñòóïàþùèé óãëåêèñëûé ãàç, â òûëó õîëîäíîãî 
ôðîíòà áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì çà ëèíèåé 
òåïëîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàì ïðîèñõîäÿò íàêîïëåíèå 
ÑÎ2 è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñò êîíöåíòðàöèè. Çà ëè-
íèåé òåïëîãî ôðîíòà, íàîáîðîò, õîðîøåå ïåðåìå-
øèâàíèå ñïîñîáñòâóåò ðàññåèâàíèþ è ïåðåíîñó ãàçà 
â áîëåå âûñîêèå ñëîè âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîíöåíòðàöèè. 

Ïîìèìî æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè, íà 
êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2 ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå è äðó-

ãèå ïðîöåññû [32–36]. Íî èõ âêëàä îêàçûâàåòñÿ 
ìåíüøå, ÷åì óêàçàííûé âûøå. 

Èçìåíåíèå ïîëÿ äèîêñèäà óãëåðîäà 
ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ  

â òåïëûé ïåðèîä 

Ðàñïðåäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ôðîíòîâ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ â òåïëûé 
ïåðèîä. Ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå êàê õîëîäíîãî, òàê  
è òåïëîãî ôðîíòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäâåð-
æåíî ìîäóëÿöèè ñóòî÷íûì õîäîì. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà ïðèâåäåì ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíà äèíàìèêà 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â òåïëîì ñåêòîðå öèêëîíà â èþëå. 
 Âèäíî, ÷òî â äíåâíûå ÷àñû èç-çà àêòèâíîãî 
ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà è óñèëåííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â òåïëîì ñåêòîðå 
óìåíüøàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â òûëó õî-
ëîäíîãî ôðîíòà, ïðàêòè÷åñêè âûðàâíèâàÿñü ïî âñåé 
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò 
ôàêò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå äèîêñè-
äà óãëåðîäà âíîñèò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàñòåíèé. Òî 
åñòü â òåïëîì âîçäóõå ðàñòåíèÿ ïîãëîùàþò ÑÎ2 
áûñòðåå, ÷åì â õîëîäíîì, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàâíè-
âàíèþ êîíöåíòðàöèé. Â íî÷íîå âðåìÿ çà ñ÷åò ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòè âûäûõàíèÿ ðàñòåíèÿìè ÑÎ2 âíîâü 
ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé CO2 â çîíå ôðîíòîâ ðàñòåò. 
Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü – â íî÷íîå âðåìÿ â òåïëîì âîçäóõå 
êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà çíà÷èòåëüíî âûøå, 
÷åì â õîëîäíîì. 

 Â ïåðåõîäíûå ñåçîíû ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäà 
óãëåðîäà ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü êàê ïî çèìíåìó, òàê è ïî ëåòíåìó òèïó. 

Èçìåíåíèå ïîëÿ äèîêñèäà óãëåðîäà 
ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ  

â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû 

Â àïðåëå ïîëå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â çîíå ôðîí-
òà îòëè÷àåòñÿ îò ÿíâàðñêîãî (ðèñ. 3).  

Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà 
ïðîèñõîäèò ïî ëåòíåìó òèïó: â òåïëîì âîçäóõå ñî-
äåðæàíèå ÑÎ2 çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â õîëîäíîì. 
Îñîáåííî ðàçíèöà çàìåòíà â óòðåííèå è íî÷íûå 
÷àñû, êîãäà èíòåíñèâíîñòü âûäûõàíèÿ ÑÎ2 ìàêñè-
ìàëüíà, ïðè ýòîì íàëè÷èå è îòñóòñòâèå ñíåæíîãî 
ïîêðîâà íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ. 

Â îêòÿáðå, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà öèðêóëÿ-
öèîííûõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåòñÿ êàê ëåòíèé, òàê  
è çèìíèé òèï ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 (ðèñ. 4). 

Òàê, íàïðèìåð, 15 îêòÿáðÿ (ðèñ. 4, à) íàáëþ-
äàëîñü ðàñïðåäåëåíèå CO2, òèïè÷íîå äëÿ çèìíèõ 
óñëîâèé. À ïîñëå äëèòåëüíîãî çàòîêà òåïëà èç Cðå-
äèçåìíîìîðüÿ è óñòàíîâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð, êîãäà ðàñòèòåëüíîñòü «ïî-
÷óâñòâîâàëà» ïðèáëèæåíèå òåïëîãî ñåçîíà, ïðîèçîøëà 
ñìåíà òèïîâ, ÷òî âèäíî íà ïðèìåðå îò 24 îêòÿáðÿ 
(ðèñ. 4, á). Ïðè ýòîì íàäî îòìåòèòü, ÷òî â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ñíåæíîãî ïîêðîâà åùå íå íàáëþäàëîñü.

4*. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ: à – 25.07.2008, 00:00; á – 25.07.2008,  
 06:00; â – 25.07.2008, 12:00; ã – 25.07.2008, 18:00; ä – 25.07.2008, 21:00 (âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó) 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà  
ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ â àïðåëå (4.04.2008, 00:00 ïî 
 Ãðèíâè÷ó) 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè 
ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ â îêòÿáðå: à – 15.10.2008, 00:00;  
 á – 24.10.2008, 00:00 ïî Ãðèíâè÷ó 

Çàêëþ÷åíèå 

Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîí-
òîâ ïî òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè êîíöåíòðàöèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ â òûëó õîëîäíîãî 
ôðîíòà è óìåíüøàåòñÿ çà ëèíèåé òåïëîãî, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè âîçäåéñòâèÿ ñèíîïòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ íà ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà â èõ çîíå. 
 Â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, â ñâÿçè ñ óñèëåíèåì 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ â ýòîò ïåðèîä êàê èñòî÷íèêîì, òàê è ñòîêîì äëÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà, ðàñïðåäåëåíèå åãî â çîíå ôðîíòîâ 
ñòàíîâèòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì, ÷òî îáóñëîâëåíî 
çíà÷èòåëüíîé ñóòî÷íîé äèíàìèêîé êîíöåíòðàöèè. 
 Â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû âîçìîæåí êàê çèìíèé, 
òàê è ëåòíèé âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 â çîíå 
ôðîíòîâ, ÷òî çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ïðèõîäÿùåé 
â ðåãèîí âîçäóøíîé ìàññû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàììû Îòäåëåíèÿ íàóê 
î Çåìëå ÐÀÍ ¹ 5; ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðà-
öèîííûõ ïðîåêòîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 35, 131; ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00470, 
11-05-00516, 11-05-93116 è 11-05-93118; ãîñêîíòðàê-
òîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 02.740.11.0674, 14.740.11.0204 
è 11.519.11.5009, Ôîíäà ãëîáàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ íàöèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ 
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P.N. Antokhin, Ì.Yu. Arshinov, V.G. Arshinova, B.D. Belan, D.K. Davydov, Ò.Ì. Rasskazchikova, 
A.V. Fofonov, G. Inoue, T. Machida, K. Shimoyama, Sh. Maksutov. ÑÎ2 concentration variation above the 
West Siberia area in different seasons during passes of atmospheric fronts. 

By data of a network of posts for greenhouse gases monitoring at West Siberia area the distribution of car-
bon dioxide is analyzed at the passage of frontal sections. To except the influence of meteorological parameters, 
all initial data were pre-reduced to standard conditions. It was found that in the cold season the CO2 concen-
tration increases in the cold front rear and decreases behind the line of the warm front. In the warm season, due 
to augmentation of the plant vegetation, which in this period is both the source and drain of the carbonic gas, 
its distribution becomes opposite to the observable in the cold period. In transition periods, both summer and 
winter variants of CO2 distribution in zones of fronts are possible, which depends on the prehistory of the air 
mass, coming to the region. 


