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Ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, âûïîëíÿâøåãîñÿ ñ 1997 ïî 2010 ã., ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãîäî-

âîãî è ìíîãîëåòíåãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âî-
äîðîäà çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 391 äî 597 ìëðä–1 è âîçðàñòàëà ñ âûñîòîé â òå-
÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ âåñíîé, ìèíèìóì – â êîíöå îñåíè. 
Ãðàäèåíòû âåðòèêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âåäóò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíî: ìèíèìàëüíûé ôèêñèðóåòñÿ â ôåâðàëå, 
ìàêñèìàëüíûé – â íîÿáðå. Â ìíîãîëåòíåì õîäå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íå èìååòñÿ îäíîçíà÷íîãî òðåíäà. 
Ìîæíî âûäåëèòü äâà ìàêñèìóìà â 1998 è 2008 ãã. è îäèí ìèíèìóì â 2001 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âåðòèêàëüíûé, âîäîðîä, âîçäóõ, ãàç, ðàñïðåäåëåíèå; atmosphere, vertical, 
hydrogen, air, gas, distribution. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä Í2 ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ãà-
çîâîé ïðèìåñüþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, èìååò ñðåäíå-
ãëîáàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ 530 ìëðä–1

 è âðåìÿ æèçíè 
â àòìîñôåðå îêîëî 1,4 ãîäà [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
âíèìàíèå ê åãî èññëåäîâàíèþ ïîâûñèëîñü â ñâÿçè  
ñ âîçðàñòàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ Í2 â òðàíñïîðòíûõ 
ñèñòåìàõ [2]. Âîäîðîä î÷åíü àêòèâíî âçàèìîäåéñò-
âóåò ñ ãèäðîêñèëüíûì ðàäèêàëîì ÎÍ, óâåëè÷èâàÿ 
âðåìÿ æèçíè â àòìîñôåðå ìåòàíà è îçîíà, âûñòóïàÿ 
êàê ïàðíèêîâûé ãàç íåïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Â ðåàêöèè 
âîäîðîäà ñ ãèäðîêñèëîì îáðàçóåòñÿ âîäÿíîé ïàð, 
êîòîðûé ïîñòóïàåò â ñòðàòîñôåðó, ñîçäàâàÿ äîïîë-
íèòåëüíûé îõëàæäàþùèé ýôôåêò [3]. Êðîìå òîãî, 
ïîñòóïëåíèå ñàìîãî âîäîðîäà â ñòðàòîñôåðó ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ãèáåëè îçîíà [4]. 

Âñå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ âîäîðîäà â àòìî-
ñôåðó ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ïî-
âåðõíîñòíûå (ïî÷âåííûå) èñòî÷íèêè ñ ïðÿìîé ýìèñ- 
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ñèåé Í2 è ôîòîõèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè [5]. Ïîâåðõ-
íîñòíûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîñòóïëåíèÿ âîäîðîäà ïðè 

ñæèãàíèè òîïëèâà è îò ëåñíûõ ïîæàðîâ, à òàêæå ïðè 
ôèêñàöèè àçîòà ïî÷âåííûìè áàêòåðèÿìè. Ìåíåå 
çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ ýìèññèÿ âîäîðîäà ïðè âóëêà-
íè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ è ïðÿìûå âûäåëåíèÿ íåêîòî-
ðûìè áàêòåðèÿìè [6]. Ýòè èñòî÷íèêè äàþò âêëàä  
â àòìîñôåðíûé áàëàíñ âîäîðîäà ïîðÿäêà 25 Òã/ãîä. 
Ôîòîõèìè÷åñêèå âíîñÿò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé âêëàä – 
40 Òã/ãîä. Îáðàçîâàíèå âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ïðè 
ôîòîõèìè÷åñêîì îêèñëåíèè ìåòàíà è íåìåòàíîâûõ 
óãëåâîäîðîäîâ, ôîòîëèçå ôîðìàëüäåãèäà è ðÿäà äðó-
ãèõ ìàëûõ ïðèìåñåé âîçäóõà [5]. 

Ñòîê âîäîðîäà èç àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò äâóìÿ 
ïóòÿìè [5]: îñåäàíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 
è óäàëåíèå çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ãèäðîêñèëüíûì ðàäèêà-
ëîì. Ïî îöåíêàì [7, 8] îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ îñåäàíèå. 
Ïî ýòîìó ìåõàíèçìó óäàëÿåòñÿ îò 75 äî 95% àòìî-
ñôåðíîãî âîäîðîäà. Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ïî ìíîãî÷èñ-
ëåííûì îöåíêàì ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòü â äèà-
ïàçîíå 0–9 ⋅ 10–2 ñì/ñ [9]. 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ïðèçåì-
íîì ñëîå âîçäóõà âûïîëíåíû âïåðâûå â 1937 ã. [5]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíèòîðèíã âåäåòñÿ íà íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêàõ ïóíêòîâ. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èçó÷åíî çíà÷èòåëüíî õóæå. Â îáçîðå [5] óïîìèíàåòñÿ 
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òîëüêî 6 ðàáîò (ñ 1977 ã.). Äàííûõ î âåðòèêàëüíîì 

ðàñïðåäåëåíèè âîäîðîäà íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè 
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðû 

ïîïûòàþòñÿ âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. 
 

1. Ìåòîäû è îáîðóäîâàíèå 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ñàìî-
ëåò-ëàáîðàòîðèÿ ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý», ïîëíîå îïèñà-
íèå êîòîðîãî äàåòñÿ â [10]. Åãî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-
íèå ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíî â [11]. Âî âðåìÿ ïîëåòà 

âîçäóõ îòáèðàëñÿ â ñòåêëÿííûå êîëáû íà âûñîòàõ 
0,5; 1; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,5 è 7 êì. Äëÿ íàïîëíåíèÿ 
êîëá âîçäóõîì èñïîëüçîâàëñÿ áåçìàñëÿííûé äèà-
ôðàãìåííûé íàñîñ GAST DOA-P108, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàë â íèõ äàâëåíèå 2 ÌÏà. Âîçäóõ èç êîëá 
àíàëèçèðîâàëñÿ çàòåì â ëàáîðàòîðèè Íàöèîíàëüíîãî 
èíñòèòóòà èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïî-
ìîùüþ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà. Äèàïàçî-
íû èçìåðåíèé è ïîãðåøíîñòè àíàëèçà ñîñòàâëÿëè: 
400–700 ìëðä–1 è 3,1 ìëðä–1 ñîîòâåòñòâåííî. 

Çàáîð ïðîá è èçìåðåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà âîç-
äóõà ïðîèçâîäÿòñÿ åæåìåñÿ÷íî (â 20-õ ÷èñëàõ, ïðè 
ÿñíîé ïîãîäå) íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 1997 ã. ïî íàñòîÿùåå 
âðåìÿ. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ – ïîñòîÿí-
íîå, íàõîäèòñÿ þãî-çàïàäíåå Íîâîñèáèðñêà äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãîðîäà. Ìàðøðóò ðàáîò ïðîëåãà-
åò íàä ñîñíîâûì ëåñîì, âáëèçè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ 
Çûðÿíêà è Îðäûíñêîå, âäîëü ïðàâîãî áåðåãà Îá-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà, è èìååò íà÷àëüíûå êîîðäè-
íàòû 54°35′ ñ.ø., 82°40′ â.ä. Êàðòà ðàéîíà èññëåäî-
âàíèé è ñõåìà ïîëåòà ïðèâåäåíû â [12]. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí 12-ëåòíèé ðÿä 
íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. Äàæå ñ èìåþùèìèñÿ íå- 
 

óäà÷íûìè ïîëåòàìè àíàëèçèðóåìûé íèæå ðÿä ïðå-
âûøàåò 130 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ 
ñìåñè Í2. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Äàííûå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî 
âîäîðîäà ïî âñåì âûïîëíåííûì ïîëåòàì ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1. 

Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà çà ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä èçìåíÿëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 
391 äî 597 ìëðä–1, õîòÿ â ñðåäíåì áûëà íåñêîëüêî 

íèæå, ÷åì ãëîáàëüíîå ñðåäíåå (530 ìëðä–1 [1]). Ïðè 

ýòîì ñëîæíî âûäåëèòü êàêîé-ëèáî îäíîçíà÷íûé 

òðåíä. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôèêñèðîâà-
ëàñü â 1998 ã. Çàòåì ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ Í2 íà âñåõ âûñîòàõ äî ìèíèìóìà â 2001  
è 2002 ãã. Â 2003 ã. êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà âîçðîñ-
ëà ïðèìåðíî äî 500 ìëðä–1, è ñ íåáîëüøèìè âàðèà-
öèÿìè îíà ñîõðàíÿëàñü âïëîòü äî 2010 ã. 

Ðàíåå ïåðåìåííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå áûë çàôèêñèðîâàí 
äëÿ Î3, ÑÎ è ÑÍ4 [13, 14]. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû 
ïî íàçåìíûì ýêñïåðèìåíòàì ïîëó÷åíû è äðóãèìè 
àâòîðàìè. Òàê, â [15] äëÿ ïåðèîäà 1985–1989 ãã. çà-
ôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà äî 
(0,6 ± 0,1)%/ãîä, â [1] äëÿ ïåðèîäà 1991–1996 ãã. – 
(–2,3 ± 0,1) ìëðä–1/ãîä. Äëÿ 1994–1998 ãã. â [16] 

ïîëó÷åí òðåíä (+1,4 ± 0,8) ìëðä–1/ãîä. 
Íà ðèñ. 1 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàìåòíûé 

ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè Í2, èçìåíÿþùèéñÿ ãîä 
îò ãîäà. Íà ðèñ. 2 ðàññ÷èòàí ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé 
(1998–2009 ãã.) ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè ìîëåêó-
ëÿðíîãî âîäîðîäà. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè 
  âîäîðîäà íà ðàçíûõ âûñîòàõ 

 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ àìïëèòóäà 
êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè Í2 íàáëþäàåòñÿ íà ìàêñè-
ìàëüíîé âûñîòå èçìåðåíèé 7 êì, ìàêñèìàëüíàÿ, íà-
îáîðîò, – íà ñàìîé íèæíåé âûñîòå 0,5 êì. Ñ ó÷åòîì 
òîãî ÷òî âñå îñíîâíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè âîäîðîäà 

íàõîäÿòñÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òàêîé ðå-
çóëüòàò çàêîíîìåðåí. 

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ãîäîâîì õîäå,  
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû, íàáëþäàåòñÿ ñ ìàðòà ïî 

ìàé. Â ýòî âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, íà òåððèòîðèè ðàéîíà 

èçìåðåíèé èñ÷åçàåò ñíåæíûé ïîêðîâ è, ïî-âèäèìîìó, 
â âîçäóõ ïîñòóïàþò ñîåäèíåíèÿ, íàêîïèâøèåñÿ çà 
çèìíèé ïåðèîä íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èëè  
â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Í2 
íàáëþäàþòñÿ íà âñåõ âûñîòàõ â íîÿáðå. Òàêîé ãî-
äîâîé õîä ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ðàéîíîâ â óìå-
ðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ [17] è çàôèêñèðîâàí 
ìíîãèìè àâòîðàìè [1, 5, 9]. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíûé âåðòèêàëü-
íûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íàáëþäàåòñÿ 
â ôåâðàëå è ñîñòàâëÿåò 2 ìëðä–1/êì. Ìàêñèìàëüíûé 
ãðàäèåíò – â íîÿáðå è ðàâåí 8 ìëðä–1/êì. Òàêèì 

îáðàçîì, ïåðåíîñ Í2 ïî âåðòèêàëè èçìåíÿåòñÿ â òå-
÷åíèå ãîäà â 4 ðàçà. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæàåò 
ñåçîííûé õîä ýìèññèè è ñòîêîâ âîäîðîäà ñ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè Í2 ïîêàçàí íà ðèñ. 3 äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà 
ãîäà. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïðîôèëè 
çà 1997–2009 ãã. 

Âèäíî, ÷òî âî âñå ìåñÿöû êîíöåíòðàöèÿ âîäî-
ðîäà âîçðàñòàåò ñ âûñîòîé. Â ýòîì ïëàíå õàðàêòåð 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïðèâåäåííûõ ïðî-
ôèëÿõ òàêîé æå, êàê è äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ [18–20]. 
Ðå÷ü èäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü î âîçðàñòàíèè êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäà ñ âûñîòîé. Íà ðèñ. 3 òàêæå õîðî-
øî îòðàæàþòñÿ ðàíåå îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè, 
à èìåííî ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè â îñåííèé ïåðèîä 
è ìàêñèìóì â ëåòíèé. 

Âìåñòå ñ òåì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñî-
êèé ãðàäèåíò â íèæíåì 2-êì ñëîå âîçäóõà â îñåííèé 
ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ ïî äåêàáðü, êîòîðûé äîñòèãàåò  
 

 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âîäîðîäà 
 

 

23 ìëðä–1/êì. Â âåñåííèé è ëåòíèé ïåðèîäû åãî çíà-
÷åíèå ðåçêî ïàäàåò äî 1–2 ìëðä–1/êì. Òàêîå ñå-
çîííîå èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Í2 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â îñåííèé ïåðèîä â ïîãðàíè÷íûé ñëîé ïî-
ñòóïàþò êàêèå-òî ñîåäèíåíèÿ, àíòàãîíèñòû âîäîðîäó, 
êîòîðûå ðåçêî óâåëè÷èâàþò åãî ñòîê èç àòìîñôåðû. 
Îíè äîëæíû îòëè÷àòüñÿ îò ðàíåå óïîìèíàâøèõñÿ 
ìåõàíèçìîâ: îñàæäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü è ôîòîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå. Ïåðâûé íå äîë-
æåí ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ, òàê êàê â íà÷àëå îñåíè õàðàê-
òåð ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. 
Ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ýòîãî ïåðèîäà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ëåòíèì ïåðèîäîì çíà÷èòåëüíî îñëàáåâàþò 
â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïðèòîêà óëüòðàôèîëåòîâîé 

ðàäèàöèè [21, 22]. Âîçìîæíî, ïîÿâëÿþòñÿ êàêèå-òî 

ñîåäèíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ 

ðàñòèòåëüíîñòè èëè ïî÷âåííûõ áàêòåðèé. 
Ïåðåñå÷åíèå ëèíèé íà ðèñ. 3 íå ïîçâîëÿåò ïðî-

àíàëèçèðîâàòü ïîëíîñòüþ äèíàìèêó âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ Í2 â ãîäîâîì õîäå, ïîýòîìó ïðèâå-
äåì ýòè äàííûå â äðóãîì âèäå (ðèñ. 4). 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ Í2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äè-
íàìèêà êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ðàçëè÷íà. Â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå îíà, ñêîðåå âñåãî, îïðåäåëÿåòñÿ îáìåíîì ñ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå – 

ïîñòóïëåíèåì ãàçà èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îáìåíîì 
ñî ñòðàòîñôåðîé. Ïî êðàéíåé ìåðå, ìàêñèìóì êîí-
öåíòðàöèè âîäîðîäà íàáëþäàåòñÿ â âåñåííåå-ëåòíèé 
ïåðèîä ïîä òðîïîïàóçîé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü 
íàêîïëåíèå âîäîðîäà çà ñ÷åò åå çàäåðæèâàþùèõ 

ñâîéñòâ, à ìîæåò áûòü è ïåðåíîñ èç ñòðàòîñôåðû. 
  Ðàâíîìåðíîñòü âûïîëíåíèÿ ïîëåòîâ â òå÷åíèå 
ãîäà ïîçâîëÿåò òàêæå ðàññìîòðåòü ìåæãîäîâóþ èç-
ìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, êîòîðûé, 
íåñìîòðÿ íà îñðåäíåíèå, â öåëîì ïîâòîðÿåò äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â ðàçîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Âìåñòå ñ òåì îí ïîçâîëÿåò ÷åò÷å ðàçäåëèòü ìàêñè-
ìóìû è ìèíèìóìû êîíöåíòðàöèè â ìíîãîëåòíåì õîäå. 
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Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà 

 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íà ðàçíûõ 
  âûñîòàõ 

 
Âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 1997 ïî 2009 ã. ñîäåðæàíèå 
Í2 ìàêñèìàëüíî íà âûñîòå 7 êì è ìèíèìàëüíî íà 
óðîâíå 0,5 êì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 1998 ã., êî-
ãäà íàáëþäàëñÿ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì çà âåñü ïå-
ðèîä èçìåðåíèé. Ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè, â îòëè-
÷èå îò ðèñ. 1, ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ â 2001 ã. 

Õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîðî-
äà äëÿ ðàçíûõ ëåò ìîæíî îöåíèòü èç ðèñ. 6. 

Âèäíî, ÷òî ó âîäîðîäà íå íàáëþäàåòñÿ îäíî-
çíà÷íîãî òðåíäà êîíöåíòðàöèè âî âñåì ñëîå òðîïî-
ñôåðû. Âûäåëÿþòñÿ ëèøü ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå äëÿ 
ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé. Íàè-
áîëåå ñèëüíî ïåðåñåêàþòñÿ êðèâûå â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íîé èçìåí÷èâîñòè èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòî-
êîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
 

 
Ðèñ. 6. Ñðåäíåãîäîâûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðà- 
  öèè âîäîðîäà 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåîäíîçíà÷íîñòè 

â àíàëèçå âåðòèêàëüíîãî ìíîãîëåòíåãî õîäà êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäà, ïðèâåäåì ýòè æå äàííûå â äðóãîì 
âèäå (ðèñ. 7). 

Âûäåëÿþòñÿ òðè ïåðèîäà: 1998 ã., êîãäà íàáëþ-
äàëñÿ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íà âñåõ âû-
ñîòàõ, 2001-é – ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè è 2008-é – 
âòîðè÷íûé ìèíèìóì. Â öåëîì æå, êàê è ïðè àíàëè-
çå ãîäîâîãî õîäà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
âîäîðîäà âî âñå ãîäû âîçðàñòàåò ñ âûñîòîé. 

Èòàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì âîäîðîäà â òðîïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ åãî ïîñòóïëå-
íèå èç ñòðàòîñôåðû, òàê æå êàê è îçîíà [23–28], ïî-
ñêîëüêó ïîäîáèå ïðîôèëåé îçîíà è âîäîðîäà î÷åâèäíî. 
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Ðèñ. 7. Ìíîãîëåòíèé õîä äèíàìèêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà 

 
À åñëè ýòî òàê, òî ñòðàòîñôåðíûé èñòî÷íèê âîäîðî-
äà äîëæåí î÷åíü ñèëüíî çàâèñåòü îò ñîëíå÷íîé àê-
òèâíîñòè [29–31]. Ëåãêî îáúÿñíèòü îòìå÷åííûå ìàê-
ñèìóìû è ìèíèìóìû. Ñîãëàñíî [32–34] ìàêñèìóìû 
1998 è 2008 ãã. ïðèõîäÿòñÿ íà ìèíèìóì ñîëíå÷íîé 
àêòèâíîñòè, ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà 2001 ã. – 
íà ìàêñèìóì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ò.å. õîä êîíöåí-
òðàöèè âîäîðîäà è ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü íàõîäÿòñÿ 
â ïðîòèâîôàçå. Êîíå÷íî, ýòîò âûâîä íóæäàåòñÿ â äàëü-
íåéøåé ïðîâåðêå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ âîäîðîäà çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä èç-
ìåíÿëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 391 äî 597 ìëðä–1. 
Â ãîäîâîì õîäå ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ 
â ïåðèîä ñ ìàðòà ïî ìàé (â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû). 
Ìèíèìóì – ïîçäíåé îñåíüþ, â íîÿáðå. Ìèíèìàëü-
íûé âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà 

íàáëþäàåòñÿ â ôåâðàëå è ñîñòàâëÿåò 2 ìëðä–1/êì. 
Ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò – â íîÿáðå è ðàâåí 
8 ìëðä–1/êì. Â îñåííèé ïåðèîä â íèæíåì 2-êì 
ñëîå åãî âåëè÷èíà ìîæåò äîñòèãàòü 23 ìëðä–1/êì. 
Â ìíîãîëåòíåì õîäå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íå èìå-
åòñÿ îäíîçíà÷íîãî òðåíäà. Ìîæíî âûäåëèòü äâà ìàê-
ñèìóìà â 1998 è 2008 ãã. è îäèí ìèíèìóì â 2001 ã. 
Â öåëîì êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà êàê â òå÷åíèå ãîäà, 
òàê è â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå, âîçðàñòàåò â òðîïî-
ñôåðå ñ âûñîòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäâèíóòü ãèïîòåçó 
î ñòðàòîñôåðíîì èñòî÷íèêå âîäîðîäà â òðîïîñôåðå. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì: 
the Global Environment Research Account for Na-
tional Institutes of the Ministry of the Environment, 
Japan; Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4 «Îêðóæàþùàÿ ñðåäà 
â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà: ýêñòðåìàëüíûå 
ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ è êàòàñòðîôû»; Îòäåëåíèÿ íàóê 

î Çåìëå ÐÀÍ ¹ 5 «Íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû â ïðè-
ðîäå è â òåõíîãåííûõ ïðîäóêòàõ: óñëîâèÿ íàõîæäå-
íèÿ, ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìåõàíèç-
ìû îáðàçîâàíèÿ»; ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 08-05-92499; 
ãîñêîíòðàêòîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 02.518.11.7153, 
02.740.11.0674 è 14.740.11.0204. 
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M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, G. Inoue, Sh. Maksutov, Ò. Machida, À.V. Fofonov. Ver-
tical distribution of molecular hydrogen above the south of West Siberia from data of aircraft measurements. 

Study of annual and long-term vertical distribution of molecular hydrogen has been done based on the 
data of aircraft sounding, carried out from 1997 to 2010. It is shown, that concentration of hydrogen for this 
period varied in the range from 391 to 597 ppb and increased with height during the observational period.  
The concentration maximum is observed in spring, minimum in the end of the autumn. Gradients of vertical 
content behave inversely: minimum falls on February, maximum – on November. There is no definite trend in the 
long-term variation of H2 mixing ratio. It is possible to isolate two maxima in 1998 and 2008 and one minimum  
in 2001. 


