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Â ðàáîòå ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ àíîìàëüíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, çàôèêñèðîâàííîå 14 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. Åãî àíîìàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî  
â îòëè÷èå îò ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî ïðîôèëÿ â ýòîì ïîëåòå íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè â ïîãðàíè÷- 
íîì ñëîå, êîòîðûé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàë èçìåðåííûå ðàíåå êîíöåíòðàöèè. Ñäåëàíû îöåíêè âêëà-
äà àýðîçîëÿ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â åãî îáùóþ êîíöåíòðàöèþ â ðàçíûõ òðîïîñôåðíûõ ñëîÿõ. Àíàëèç 
âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âûÿâèë äîñòàòî÷íî îáøèðíûé 
ñåêòîð, íà òåððèòîðèè êîòîðîãî èìåþòñÿ áîðåàëüíûå ëåñà – èñòî÷íèêè áèîãåííûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå îáú-
åêòû ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðû – ýìèòåíòû àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíîìàëèÿ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü, ïðèçåìíûé ñëîé, ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé, ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà; anomaly, vertical distribution, organic aerosol, surface layer, boundary 
layer, free atmosphere. 

 
Ââåäåíèå 

 
Â ñâÿçè ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì àòìîñôåðû 

Çåìëè íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå 
èçìåíåíèþ ñîñòàâà âîçäóõà êàê îäíîãî èç îïðåäå-
ëÿþùèõ åãî ôàêòîðîâ [1]. Ïî ðàñ÷åòàì âêëàäà îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà â äîïîëíèòåëüíûé 
ðàäèàöèîííûé ïðèòîê òåïëà, ïðîâåäåííûì ÌÃÝÈÊ, 
íàèáîëüøåé íåîïðåäåëåííîñòüþ îáëàäàåò îöåíêà 

âêëàäà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, â ÷àñòíîñòè åãî îð-
ãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé [2]. 

Äî êîíöà 1970-õ ãã. ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñíîâíîé 
âêëàä â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âíî-
ñÿò ñóëüôàòû è íèòðàòû [3]. Òàêæå â èõ ñîñòàâå  
â  íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå 

ìåòàëëû [4]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûå äîêàçàëè áî-
ëåå âàæíóþ ðîëü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ôèçè- 
êå è õèìèè àòìîñôåðû, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [5].  
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Â [6] ïîêàçàíî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿþò ïðîöåññ íóêëåàöèè (çàðîæäåíèÿ) 
íàíî÷àñòèö è òåì ñàìûì äàþò ñòàðò âñåìó àýðî-
çîëüíîìó ïðîöåññó â àòìîñôåðå. Èññëåäîâàíèÿ âû-
ÿâèëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â ñîñòàâ ìèêðîäèñïåðñíîé (íàíî÷àñòèöû)  
è ñóáìèêðîííîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Â [7–9] ïîêàçà-
íî, ÷òî ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ÷àñòè-
öàõ 25–35%. Àâòîðû [10] äàþò ñðåäíþþ âåëè÷èíó, 
êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ îò 40 äî 65%. Áëèçêîå çíà÷åíèå 
(57,3–71,2%) íàéäåíî â [11]. Áîëåå òîãî, èç ýêñïå-
ðèìåíòîâ [12, 13] âèäíî, ÷òî â ìèêðîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè âêëàä îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ìîæåò 
äîñòèãàòü 90–92%. 

Â ðÿäå ðàáîò îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðèáðåæíûõ 
ðàéîíàõ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö, âêëþ-
÷àÿ îðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò, ìîãóò óñèëèâàòüñÿ  
çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ éîäà [14, 15]. Âûÿâëåíî, ÷òî îð-
ãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü àýðîçîëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ñîñòîèò èç âîäîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé [16] è ñòå-
ïåíü âîäîðàñòâîðèìîñòè àýðîçîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 
ñîäåðæàíèþ â íåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [17]. 
Àâòîðû [18, 19] âûÿñíèëè, ÷òî â ñóáìèêðîííîé 

ôðàêöèè äîëÿ âîäîðàñòâîðèìîé îðãàíèêè ñîñòàâëÿåò 
îò 56 äî 61%, à â ìèêðîäèñïåðñíîé – äî 79%. Àíàëè-
çó ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå 

ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ïóáëèêàöèé, ïåðå÷íè 

èäåíòèôèöèðóåìûõ ñîåäèíåíèé â êîòîðûõ çà÷àñòóþ 

íå ïåðåñåêàþòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, â [20] â ñîñòàâå 



 

792 Àðøèíîâ Ì.Þ., Àðøèíîâà Â.Ã., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

àýðîçîëÿ âûÿâëåíî 150 òîëüêî àìèíîâ. Àâòîðû [21] 

äåòåêòèðîâàëè â ðàçíûõ ïðîáàõ îò 186 îðãàíè÷åñêèõ 
èîíîâ äî 494 ðàäèêàëîâ. Â ñîñòàâ àýðîçîëåé âõîäèò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïàñíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, òàêèõ êàê àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, õëîð-, 
ñåðî- è àçîòñîäåðæàùèå âåùåñòâà [22, 23]. Ýòî îï-
ðåäåëÿåò ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü èõ èññëåäîâà-
íèÿ. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ 

êîìïîíåíòîâ ïîä âëèÿíèåì ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè ìîæåò âûçâàòü òðóäíîïðåäñêàçóåìûå èçìåíåíèÿ 

âñåé ñòðóêòóðû àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ [24]. Ïî-
âèäèìîìó, ïåðå÷åíü ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà àýðîçîëÿ, áóäåò ïîïîë-
íÿòüñÿ è â äàëüíåéøåì. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö èçó-
÷åíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àò-
ìîñôåðû îíî ôèêñèðóåòñÿ êàê íàä ñóøåé [25, 26], 
òàê è íàä òåïëûìè [26, 27] è õîëîäíûìè [28, 29] 
îêåàíàìè. Óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö íàõî-
äèòñÿ ïîä èíâåðñèåé èëè âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, 
êóäà ïîäíèìàþòñÿ àýðîçîëåîáðàçóþùèå ñîåäèíå- 
íèÿ [30, 31]. Â [32] îïèñàí îñîáûé ñëó÷àé ïîñòóï-
ëåíèÿ íàíî÷àñòèö â ïîãðàíè÷íûé ñëîé èç ñâîáîä-
íîé àòìîñôåðû. Îäíàêî ýòî ÿâëåíèå áûëî îáóñëîâ-
ëåíî ëèâíåì. Ïðîâîäèìûå â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 
çåìíîãî øàðà èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, òàêæå ïîêà íå ïî-
çâîëèëè âûÿâèòü êàêèõ-ëèáî ñèñòåìíûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé â ôîðìèðîâàíèè îáùåé êàðòèíû âûñîòíîé 
ñòðàòèôèêàöèè ýòèõ ñîåäèíåíèé. Â [33] ïîêàçàíî, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ âîçðàñòà-
åò â 2,5 ðàçà îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîòû 2 êì, 
ãäå çàòåì ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Àâòîðû [34] ïîëó÷èëè 
íåéòðàëüíûé âåðòèêàëüíûé õîä êîíöåíòðàöèè ñ âû-
ñîòîé. Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå 
êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñ âûñîòîé 
[35–37]. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ 17 çàðóáåæíûõ 

ñàìîëåòíûõ êàìïàíèé ïî èññëåäîâàíèþ âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ, âûïîëíåííîå 
â [38], íå ïðîÿñíèëî ñèòóàöèè. Â ðàçíûõ êàìïàíèÿõ 

áûëè ïîëó÷åíû ïðîôèëè, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè  
ê îäíîìó èç âûøåîïèñàííûõ òèïîâ. Îáîáùåííûå 
íàìè äàííûå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îðãà-
íè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ ïîêàçàëè, ÷òî åå 
êîíöåíòðàöèÿ óáûâàåò ñ âûñîòîé ïî ýêñïîíåíòå [39]. 
  Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé, ñîñòîÿíèå ñâåäåíèé î ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ åùå 
íå óäîâëåòâîðÿåò ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì [40, 41]. 
  Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò öèêë ïðîâåäåí-
íûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé [39, 42–45] è ïîñâÿùåíà 
èçó÷åíèþ àíîìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëÿ ïî âûñîòå. 

 
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà  

è èñïîëüçóåìûå ìåòîäû 
 
Îðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò àýðîçîëÿ èññëåäîâàë-

ñÿ â ñëîå àòìîñôåðû îò 500 äî 2000 ì ïóòåì îòáîðà 
ïðîá ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» 

â õîäå ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ïðîõîäèë 
14 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. íàä þæíîé ÷àñòüþ Áîëüøîãî 
Âàñþãàíñêîãî áîëîòà, íàçûâàåìîé òàêæå Áàê÷àðñêèì 
áîëîòîì (êîîðäèíàòû ñðåäíåé òî÷êè ìàðøðóòà çîíäè- 
ðîâàíèÿ: 56,25 ñ.ø., 82,49 â.ä.). Îáîðóäîâàíèå ñàìî- 
ëåòà-ëàáîðàòîðèè è ìåòîäèêè îòáîðà îïèñàíû â [46]. 
  Â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîáû àòìîñôåðíîãî àýðîçî-
ëÿ îòáèðàëèñü íà òåôëîíîâóþ àíàëèòè÷åñêóþ 
ôèëüòðîâàëüíóþ ìåìáðàíó Grimm 1.113A â òîò æå 
äåíü íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
«Ôîíîâàÿ» (êîîðäèíàòû: 56,26 ñ.ø., 84,04 â.ä.).  
Ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè íà ýøåëîíå 500–
2000 ì âðåìåííîé èíòåðâàë ïðîáîîòáîðà ñîñòàâèë 
34 ìèí (13:42–14:16 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) ñ îáúå-
ìîì àñïèðàöèè ïðîáû 5,04 ì3. Â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå â ñëîå 3000–7000 ì ïåðèîä îòáîðà ñîñòàâèë 
13:07–13:40 (33 ìèí), îáúåì ïðîêà÷åííîãî âîçäóõà – 
4,0 ì3. Ó çåìëè, íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíîâàÿ», ðàñïîëîæåííîé ïî âåòðó â çà-
ïàäíîì íàïðàâëåíèè, íà ïðàâîì áåðåãó ð. Îáè â ðàé-
îíå ïîñ. Êèðååâñêà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîáîîòáîðà 
ñîñòàâèëà 4 ÷ 15 ìèí (10:05–14:20), à îáúåì àñïè-
ðàöèè ïðîáû – 28,45 ì3. 

Ñèíîïòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â ïåðèîä ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî 
îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ îñóùåñòâëÿëñÿ â îäíîé âîç-
äóøíîé ìàññå â òåïëîì ñåêòîðå îáøèðíîãî öèêëîíà 
âáëèçè Ñàëåõàðäà. 

Ïðîáû àýðîçîëÿ îáðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèì îá- 
ðàçîì: îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ñ ôèëüòðà ýêñòðàãèðîâà-
ëàñü õðîìàòîãðàôè÷åñêèì àöåòîíîì (1,5 ìë) â óëüò-
ðàçâóêîâîé áàíå, çàòåì êîíöåíòðèðîâàëàñü â âàêóó-
ìå äî 10 ìêë ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì íà õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Agilent 6890N (ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ). 
  Õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ýêñòðàãèðîâàí- 
íîé îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðî-
èñõîäèëî â êàïèëëÿðíîé êîëîíêå óíèâåðñàëüíîãî 
òèïà (DB-1MS) äëèíîé 30 ì ñ âíóòðåííèì äèàìåò-
ðîì 0,25 ìì ïðè ëèíåéíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 
òåðìîñòàòà êîëîíêè â õîäå àíàëèçà îò 50 äî 250 Ñ 
ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 5 Ñ/ìèí. Èçîòåðìà ïðè íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëà 3 è 45 ìèí 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Èäåíòèôèêàöèþ óãëåâîäîðîäîâ ïðîâîäèëè  

ñ ïîìîùüþ áèáëèîòå÷íûõ áàç äàííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ 
NIST 14, à òàêæå ïóòåì ñðàâíåíèÿ âðåìåí óäåðæè-
âàíèÿ ýòàëîííûõ ñîåäèíåíèé â ìîäåëüíûõ ñìåñÿõ  
ñ àíàëèòè÷åñêèìè ñòàíäàðòàìè: íà í-àëêàíû Ñ8–Ñ40 

(Fluka: Alcane standard solution C8–C20, Alcane stan-
dard solution C21–C40); ïîëèàðîìàòè÷åñêèå, âêëþ÷àÿ 
íåêîòîðûå ïîëèõëîðèðîâàííûå, óãëåâîäîðîäû (Su-
pelco: EPA PAH 525 MixB, PAH 525 semivolatile). 

 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà  

è èõ îáñóæäåíèå 
 

Îáùåå ñîäåðæàíèå íîðìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ 
â ïðîáàõ, ïîëó÷åííûõ ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
äëÿ ýøåëîíîâ 500–2000 è 3000–7000 ì, ñîñòàâèëî 
248,0 è 15,2 íã/ì3, à èõ êîíöåíòðàöèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà – 36,8 íã/ì3. 



 

 Àíîìàëüíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè... 793 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî íàëîæåíèå ýòèõ äàííûõ  
íà ðåçóëüòàòû ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçî-
ëÿ, ïîëó÷åííîãî ðàíåå äëÿ ýòîãî æå ðàéîíà â [39]. 
Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà çàòåì íàä òåð-
ðèòîðèåé ÑØÀ è Áðàçèëèè [47, 48]. 

 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé êîíöåíòðà- 
  öèè àëêàíîâ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ 

 
Âèäíî, ÷òî ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè àëêàíîâ, ïî-

ëó÷åííûé 14 ñåíòÿáðÿ 2018 ã., êàðäèíàëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî. Âî-ïåðâûõ, ñîäåð-
æàíèå ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âî âñåé òîëùå 
àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì çàôèêñèðîâàí-
íîå ðàíåå. Îíî ïðåâûøàåò äàæå êîðèäîð ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2 
ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè, ÷òî ïðèâåëî ê íåîáõî-
äèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû. 
Âî-âòîðûõ, ó ïðîôèëÿ ñîâåðøåííî äðóãîé õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé. Åñëè ìíîãîëåò-
íèé õîä õàðàêòåðèçóåòñÿ íåëèíåéíûì óìåíüøåíèåì 
îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ ê ïîãðàíè÷íîìó è äàëåå â ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðå, òî ñåíòÿáðüñêèé äåìîíñòðèðóåò 
ÿâíûé ìàêñèìóì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Çà ñ÷åò êàêèõ ñîåäèíåíèé ýòî ïðîèñõîäèò, âèä-
íî èç ðèñ. 3, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò, ÷òî íàèáîëü-
øèå êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëî-
ÿõ íàáëþäàþòñÿ äëÿ àëêàíîâ Ñ23, Ñ25, Ñ27 è Ñ29.  
Íå ðàçäåëÿÿ àòìîñôåðó ïî ñëîÿì, íà ðèñóíêå ìîæ-
íî âûäåëèòü òðè ìîäû: Ñ9–Ñ14, Ñ15–Ñ22, Ñ23–Ñ29. 
Ñîãëàñíî ðàíåå ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì Ñ15–Ñ22 
ìîæíî îòíåñòè ê àýðîçîëÿì àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ: Ñ21 è Ñ22 – àâòîìîáèëüíûå âûõëîïû,  
Ñ19 – ñìàçî÷íîå ìàñëî è äèçåëüíîå òîïëèâî [49, 50], 
C23–C29 èìåþò â îñíîâíîì åñòåñòâåííîå áèîëîãè÷å-
ñêîå ïðîèñõîæäåíèå [51, 52], Ñ9–Ñ14 òàêæå ìîæíî 

îòíåñòè ê åñòåñòâåííûì áèîëîãè÷åñêèì ïðîäóêòàì: 
ãàçû, ñïèðòû, êèñëîòû, âûäåëÿåìûå ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ [53–55]. Òàêîå äåëåíèå îòíîñèòåëüíî óñëîâíî, 
òàê êàê âñå ýòè ñîåäèíåíèÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü, 
íàïðèìåð, â ñîñòàâå íåôòåïðîäóêòîâ [22]. Äåëåíèå 
îïèðàåòñÿ íà ïðåîáëàäàþùèå â êàæäîé ìîäå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. 

 
Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ïðè- 
çåìíîì ñëîå, â ñëîÿõ 500–2000 è 3000–7000 ì íàä Çàïàäíîé 
  Ñèáèðüþ 

 
Âêëàä êàæäîé ìîäû â îáùåå ñîäåðæàíèå îðãà-

íè÷åñêîãî êîìïîíåíòà çàâèñèò îò âûñîòû. Ýòî õî-
ðîøî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
  â îáùóþ êîíöåíòðàöèþ îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà 

 
Â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ îñíîâíîé 

âêëàä â îðãàíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ âíîñÿò àýðî-
çîëè åñòåñòâåííîãî áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ñîäåðæèìîå ëåãêîëåòó÷èõ 
(Ñ9–Ñ14), àíòðîïîãåííûõ (Ñ15–Ñ22) è áèîãåííûõ 
(Ñ23–Ñ29) ìîä ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî. 

Äëÿ óäîáñòâà îöåíêè ðîëè êàæäîé ìîäû â òàá-
ëèöå ñóììèðîâàí âêëàä âõîäÿùèõ â íèõ ñîåäèíåíèé. 
  Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â ïðèçåìíîì 
ñëîå âêëàä ìîäû ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â ïåðèîä 
ýêñïåðèìåíòà áûë íåáîëüøèì (2,7%). Âûñîêèì 

(30,3%) îêàçàëñÿ âêëàä àíòðîïîãåííîé ìîäû. Ýòî âû- 
çûâàåò íåêîòîðîå óäèâëåíèå, òàê êàê îáñåðâàòîðèÿ 

«Ôîíîâàÿ» ïîëó÷èëà ñâîå íàçâàíèå èç-çà îòñóòñòâèÿ 
âáëèçè íåå (ðàäèóñ 60 êì) êàêèõ-ëèáî àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Ïî÷òè 70% â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî 



 

794 Àðøèíîâ Ì.Þ., Àðøèíîâà Â.Ã., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

êîìïîíåíòà – ýòî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ áèîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. 

 
Âêëàä ëåãêîëåòó÷åé, àíòðîïîãåííîé è áèîãåííîé ìîä  

â îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü 

Ñëîé àòìîñôåðû Ñ9–Ñ14 Ñ15–Ñ22 Ñ23–Ñ29 Èòîãî 

Ïðèçåìíûé 2,71 30,33 66,96 100 
Ïîãðàíè÷íûé  
(500–2000 ì) 

3,63 3,25 93,12 100 

Ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà 
(3000–7000 ì) 

33,93 49,25 16,82 100 

 
Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà îñ-

íîâíîé âêëàä (93,12%) â ñîñòàâ ÷àñòèö ïðèíàäëåæàë 

àýðîçîëþ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. È òîëüêî 
ïî 3% îòíîñèëîñü ê ëåãêîëåòó÷åé è àíòðîïîãåííîé 
ìîäàì. 

Ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà ïî ñîîòíîøåíèþ êîíöåí-
òðàöèé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ 
êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèçåìíîãî è ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîåâ. Â ýòîì ñëîå ñîäåðæàíèå ëåãêîëåòó÷èõ 
ñîåäèíåíèé äîñòèãàåò  34%, àíòðîïîãåííûõ – 49,25%, 
à áèîãåííûõ – âñåãî 16,8%. 

Âîçìîæíî, ÷òî òàêîå ðàññëîåíèå îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ïî âûñîòå ñâÿçàíî ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì 
ñîåäèíåíèé-ïðåêóðñîðîâ [56] ëèáî ñ èõ òðàíñôîð-
ìàöèåé ïî ìåðå ïîäúåìà â ñâîáîäíóþ àòìîñôåðó [57]. 
Ðàññìîòðèì, ñ êàêîé òåððèòîðèè ìîãëè ïîñòóïàòü 
ñîåäèíåíèÿ-ïðåêóðñîðû (ðèñ. 5, öâ. âêëàäêà). 

Ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå ñåêòîð îõâàòûâàåò 
çîíó áîðåàëüíûõ ëåñîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì 

èñòî÷íèêîì áèîãåííûõ àýðîçîëåé, à òàêæå çíà÷è-
òåëüíûé ó÷àñòîê Òðàíññèáèðñêèõ àâòî- è æåëåçíî-
äîðîæíûõ ìàãèñòðàëåé ñ ñîïóòñòâóþùèìè ýëåìåíòà-
ìè èíôðàñòðóêòóðû. Âûáðîñû îò òðàíñïîðòà è îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ åãî îáúåêòîâ ìîãóò ñòàòü ìîùíûì 

èñòî÷íèêîì ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Â ðåàëüíîñòè ïðîäóêòû îò îáîèõ èñòî÷íèêîâ â àò-
ìîñôåðå ñìåøèâàþòñÿ. Îäíàêî äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëà- 
äà ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ òðåáóåòñÿ 
îòäåëüíûé ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíò. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé 14 ñåíòÿáðÿ 2018 ã. ýêñïåðèìåíò 
ïî îïðåäåëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îð-
ãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ âûÿâèë àíîìàëüíîå îòêëîíå-
íèå îò ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî ïðîôèëÿ, óñòàíîâëåí-
íîãî äëÿ ðàéîíà èññëåäîâàíèé. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ  
â ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè-
÷èíû è íàëè÷èåì ìàêñèìóìà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷-
íîì ñëîÿõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è â ñâîáîäíîé àòìîñôå-
ðå – ñ äðóãîé. Â ñîñòàâå ñîåäèíåíèé íà âñåõ óðîâ-
íÿõ âûäåëÿþòñÿ òðè ìîäû: Ñ9–Ñ14 – ëåãêîëåòó÷èå, 
Ñ15–Ñ22 – àíòðîïîãåííûå, Ñ23–Ñ29 – áèîãåííûå. 
  Âêëàä êàæäîé ìîäû ïîñëîéíî ðàçëè÷àåòñÿ. Â ïðè- 
çåìíîì ñëîå îñíîâíîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëÿ èìååò 
àíòðîïîãåííóþ (30%) è áèîãåííóþ (67%) ïðèðîäó. 
Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî÷òè âñå ÷àñòèöû áèîãåííûå 
(93%). Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå â ñîñòàâå àýðîçîëÿ 

ïðåîáëàäàþò ëåãêîëåòó÷èå (34%) è àíòðîïîãåííûå 
(49%) ñîåäèíåíèÿ. 

Àíàëèç âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ 

ïðåäøåñòâåííèêîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âûÿâèë äîñ-
òàòî÷íî îáøèðíûé ñåêòîð, íà òåððèòîðèè êîòîðîãî 
èìåþòñÿ áîðåàëüíûå ëåñà – èñòî÷íèêè áèîãåííûõ 
ñîåäèíåíèé, à òàêæå îáúåêòû ïðîìûøëåííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû – ýìèòåíòû àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ. 
Ðàçäåëèòü èõ ïîêà íåò âîçìîæíîñòè. 

Ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ (ïðîåêò ¹ ÀÀÀÀ- 
À17-117021310142-5) íà ÓÍÓ ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ  

Òó-134 «Îïòèê», âõîäÿùåãî â ÖÊÏ «Àòìîñôåðà». 
Èññëåäîâàíèå àíîìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ ïðîâåäåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 18-45-700020 è 19-05-50024). 
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Ì.Yu. Arshinov, V.G. Arshinova, B.D. Belan, D.K. Davydov, G.À. Ivlev, A.S. Kozlov, L.V. Kuibida, 
Ò.Ì. Rasskazchikova, D.V. Simonenkov, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Abnormal vertical distribution  
of organic aerosol over the south of Western Siberia in September 2018. 

The abnormal vertical distribution of organic aerosol recorded on September 14, 2018, is analyzed on the 
basic of aircraft sounding data. The anomaly is that, unlike the long-term average profile, this flight has shown 
a maximal concentration in the boundary layer, which is more than an order of magnitude higher than the pre-
viously measured concentrations. The analysis of possible sources of aerosol particle precursors revealed a fairly 
large sector, in the territory of which there are boreal forests, which are sources of biogenic compounds, and 
objects of industrial infrastructure, which emit anthropogenic compounds. 
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