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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ÑÎ íàä êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè Ðîññèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè èçìå-
ðåíèé â ýêñïåäèöèÿõ TROICA âäîëü Òðàíññèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè îò Ìîñêâû äî Õàáàðîâñêà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â âåñåííèé ïåðèîä ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè êîíöåíòðàöèè ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ àíòðîïîãåííîé 
äåÿòåëüíîñòüþ, à â ëåòíèé – ñ ãîðåíèåì áèîìàññû. Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè íà ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà íàä êîíòèíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðîñò õàðàêòåðíîé êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ íà âîñòîê ëåòîì è íà çàïàä âåñíîé. 

 

Ââåäåíèå 

Ìîíîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ðåàêòèâíûì ãàçîì è èãðàåò â õèìèè àòìîñôåðû 
âàæíóþ ðîëü. Èñòî÷íèêàìè ÑÎ ÿâëÿþòñÿ êàê àí-
òðîïîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü, òàê è ãîðåíèå áèîìàññû. 
Âàæíîñòü ýòîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü òîé ðîëüþ, êîòîðóþ ÑÎ èãðàåò â ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè è êîíöåíòðàöèÿõ àòìî-
ñôåðíûõ îêèñëèòåëåé, òàêèõ êàê îçîí (Î3), ãèäðî-
ïåðîêñèðàäèêàë (HO2) è ãèäðîêñèë-ðàäèêàë (OH). 
Â òðîïîñôåðå ðåàêöèÿ ÑÎ ñ ãèäðîêñèë-ðàäèêàëîì 
îáåñïå÷èâàåò 90–95% ñòîêà ÑÎ [6] è äî 75% ñòîêà 
ÎÍ [7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñóæäàåòñÿ, ÷òî ÑÎ 
ïðèâîäèò ê ðåöèêëèíãó ÎÍ, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ 
âðåìåíè æèçíè ÎÍ â òðîïîñôåðå, íå ìåíÿÿ ïðè 
ýòîì ñàìó êîíöåíòðàöèþ ÎÍ [5]. Ïîñêîëüêó ÑÎ 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðòíåðîì â ðåàêöèÿõ ñ ÎÍ  
è åãî êîíöåíòðàöèÿ â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ïîêàçàòåëåì ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ÑÎ 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà.  
 Èçìåðåíèÿ ÑÎ íà ãëîáàëüíîé ñåòè ñòàíöèé 
NOAA ïîêàçàëè, ÷òî ýìèññèè ÑÎ âûñîêîðàçâèòûõ 
èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ è ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí 
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ãëîáàëüíîãî ôîíà ìîíîêñèäà 
óãëåðîäà â òðîïîñôåðå. Âìåñòå ñ òåì ñàìè ðåãèîíû 
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé â ñðåäíèõ øèðîòàõ ïîäâåð-
ãàþòñÿ âëèÿíèþ ãîðåíèÿ áèîìàññû â òðîïèêàõ  
è áîðåàëüíûõ ëåñàõ. Â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ íà 0,5 ppb  
â ãîä çà ïåðèîä ñ 1991 ïî 2001 ã. [8], â òî âðåìÿ êàê 
ìîäåëüíûå îöåíêè ïðîãíîçèðóþò ðîñò ñðåäíåé ãëî-
áàëüíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ äî 190 ppb ê 2100 ã. [12]. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðîáëåìó âðåìåííîãî äðèôòà 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â ãàçîâûõ ñòàíäàðòàõ [7, 8] – ïî 
ýòîé ïðè÷èíå îáñóæäàåìûå äîëãîâðåìåííûå âàðèàöèè 

êîíöåíòðàöèè ÑÎ íà óðîâíå 0,5 ppb â ãîä [8] ìîãóò 
íåñòè ñóùåñòâåííóþ íåòî÷íîñòü. Â äàííîé ñòàòüå 
îáñóæäàþòñÿ áîëüøèå âàðèàöèè ÑÎ, è íàäåæíîñòü 
äàííûõ íà ýòîì óðîâíå íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.  

Çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ÑÎ â àòìîñôåðå 
(∼  2 ìåñ) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âëèÿíèå îòäåëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ ýìèññèé, íàïðèìåð ëåñíûõ ïîæàðîâ, 
ìîæåò îïðåäåëÿòü êà÷åñòâî âîçäóõà â îãðîìíîì 
ðåãèîíå [11, 13]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàáëþäà-
þòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçíîãëàñèÿ â îöåíêå âêëàäà 
êàê åñòåñòâåííûõ, òàê è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ 
ÑÎ â åãî ãëîáàëüíûé áàëàíñ. Íàïðèìåð, îöåíêè 
ýìèññèé ìîíîêñèäà óãëåðîäà çà ñ÷åò ãîðåíèÿ ëåñîâ 
â çîíå âûøå 30° ñ.ø. ñîñòàâëÿþò ó ðàçíûõ àâòîðîâ 
îò 50 äî 121 Òã ÑÎ â ãîä [4]. Îãðîìíàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü ñóùåñòâóåò è â îöåíêå âêëàäà ëåñíûõ ïî-
æàðîâ íà îãðîìíûõ òåððèòîðèÿõ Ñèáèðè. Êàê âèä-
íî, âîïðîñ î ãëîáàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì áàëàíñå 
ÑÎ â àòìîñôåðå Çåìëè äî ñèõ ïîð íå ðàçðåøåí. 

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïîíèìàíèÿ âêëàäà àíòðîïî-
ãåííûõ è åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ â áàëàíñ ìîíîêñèäà 
óãëåðîäà íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè Èíñòèòóòîì ôèçè-
êè àòìîñôåðû ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì õèìèè 
Ìàêñà-Ïëàíêà (Ãåðìàíèÿ) áûë îðãàíèçîâàí ðÿä ýêñ-
ïåäèöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííî-
ãî ýêîëîãè÷åñêîãî âàãîíà-ëàáîðàòîðèè (ýêñïåäèöèè 
TROICA). Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñåçîííîé èçìåí-
÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ìîíîêñèäà óãëåðîäà íà îñíî-
âàíèè äàííûõ 5 ýêñïåäèöèé TROICA ïðåäñòàâëåí  
â äàííîé ñòàòüå.  

1. Èçìåðåíèÿ 

Ýêñïåðèìåíòû TROICA (Trans-Siberian Ob- 
servations Into the Chemistry of the Atmosphere) 
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ïðîâîäÿòñÿ ñ 1995 ã. ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé 
ïîâåäåíèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
â íèæíåé àòìîñôåðå íàä êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíà-
ìè, ãäå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñòàíöèè ìîíèòîðèí-
ãà àòìîñôåðû è ãäå ñîñðåäîòî÷åíû èõ åñòåñòâåííûå  
è àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äÿòñÿ â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîì âàãîíå-ëàáîðàòî-
ðèè, ïåðåìåùàþùåìñÿ â ñîñòàâå ïàññàæèðñêîãî ïî-
åçäà âäîëü Òðàíññèáèðñêîé æåëåçíîäîðîæíîé ìàãè-
ñòðàëè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå öåëåé è çàäà÷ ýêñïå-
ðèìåíòà, ñîñòàâà ó÷àñòíèêîâ è èñïîëüçóåìîé àïïà-
ðàòóðû ïðåäñòàâëåíî â [2, 9, 14]. Äëÿ on-line èçìå-
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîíîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ â ýòèõ 
ýêñïåäèöèÿõ ïðèìåíÿëñÿ ãàçîàíàëèçàòîð òèïà TE48S 
ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Thermo Environmental In-
struments Inc.» (ÑØÀ). Èñïîëüçâàëèñü àòòåñòîâàí-
íûå êàëèáðîâî÷íûå ñìåñè, óðîâåíü íóëÿ êîíòðîëè-
ðîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàèåì êàòàëèçàòîðà SOFNOCAT 
(Molecular Products; UK), ýôôåêòèâíî ðàçðóøàþ-
ùåãî ÑÎ. Ýòî èñêþ÷àåò ïîÿâëåíèå àðòåôàêòîâ  
â èçìåðåííûõ ñèãíàëàõ ÑÎ.  

Â ðÿäå ðàáîò ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ íà èçìåí÷èâîñòü ãàçîâîãî 
ñîñòàâà ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû äëÿ îòäåëüíûõ 
ýêñïåäèöèé [1, 3], ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
ñàìîãî ïîåçäà [10] íà èçìåðÿåìûé ñîñòàâ ãàçîâ. 

Çà ïåðèîä ñ 1995 ïî 2004 ã. áûëî ïðîâåäåíî  
8 ðîññèéñêî-ãåðìàíñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ TROICA. 
Ìàðøðóòû ýêñïåäèöèé, à òàêæå ñðîêè èõ ïðîâåäå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Â ðàáîòå èñïîëüçîâà-
íû äàííûå èçìåðåíèé â ýêñïåäèöèÿõ 2, 3, 5, 7 è 8. 
 

Ìàðøðóòû è ñðîêè íàáëþäåíèé ýêñïåðèìåíòîâ TROICA  

Ýêñïå- 
ðèìåíò Âðåìÿ Ïóòü 

TROICA-1 17–24/11/95 
26/11–2/12/95 

Í. Íîâãîðîä–Õàáàðîâñê 
Õàáàðîâñê–Ìîñêâà 

TROICA-2 26/07–2/08/96 
6–13/08/96 

Í. Íîâãîðîä–Âëàäèâîñòîê 
Âëàäèâîñòîê–Ìîñêâà 

TROICA-3 1–7/04/97 
8–14/04/97 

Í. Íîâãîðîä–Õàáàðîâñê  
Õàáàðîâñê–Ìîñêâà 

TROICA-4 17–26/02/98 
1–7/03/98 

Í. Íîâãîðîä–Õàáàðîâñê 
Õàáàðîâñê–Í. Íîâãîðîä 

TROICA-5 26/06–2/07/99 
3–7/07/99 
11–13/07/99 

Í. Íîâãîðîä–Õàáàðîâñê 
Õàáàðîâñê–Íîâîñèáèðñê 
Íîâîñèáèðñê–Ìîñêâà 

TROICA-6 6–9/04/2000 
23–27/05/2000 
23–25/06/2000 

Ìóðìàíñê–Êèñëîâîäñê  
Êèñëîâîäñê–Ìóðìàíñê  
Ìóðìàíñê–Ìîñêâà 

TROICA-7 27/06–3/07/01  
4–10/07/01 

Ìîñêâà–Õàáàðîâñê 
Õàáàðîâñê–Ìîñêâà 

TROICA-8 19–25/03/04 
26/03–1/04/04 

Ìîñêâà–Õàáàðîâñê  
Õàáàðîâñê–Ìîñêâà 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé è óðîâíÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è âðåìåííûå âàðèà-
öèè ÑÎ âñÿ òðàññà ýêñïåäèöèè ðàçäåëåíà íà 4 çî-
íû, îòëè÷àþùèåñÿ ñâîèìè ãåîãðàôè÷åñêèìè è ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è óðîâíåì àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè:  

1) Ìîñêâà – Åêàòåðèíáóðã (Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêàÿ ðàâíèíà). Ýòî ðàéîí ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ 

ðàñïîëîæåíèÿ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíå-
íèÿ è, êðîìå òîãî, ïîäâåðæåííûé âëèÿíèþ òðàíñ-
ãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé. 

2) Åêàòåðèíáóðã – Íîâîñèáèðñê (Çàïàäíî-Ñè-
áèðñêàÿ ðàâíèíà). Îáøèðíàÿ íèçìåííîñòü ñ ïðå-
èìóùåñòâåííî ëåñíûìè ìàññèâàìè è áîëîòàìè. 
Ðîëü àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â áàëàíñå ïðèìå-
ñåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 

3) Íîâîñèáèðñê – Èðêóòñê (þæíàÿ ÷àñòü 
Ñðåäíåñèáèðñêîãî ïëîñêîãîðüÿ). Ýòî êðóïíûé ïðî-
ìûøëåííûé ðàéîí. Â õîëîäíîå ïîëóãîäèå çäåñü 
ãîñïîäñòâóåò îáøèðíûé ñèáèðñêèé àíòèöèêëîí, 
ïîýòîìó èç-çà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé èíâåðñèè 
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå íåêîòîðûõ ïðèìåñåé â ïðè-
çåìíîì ñëîå. 

4) Èðêóòñê – Õàáàðîâñê (Çàáàéêàëüå, ãîðíûå 
ðàéîíû è ïðåäãîðüÿ). Æåëåçíàÿ äîðîãà ïðîõîäèò 

çäåñü â îñíîâíîì ïî ãîðíûì äîëèíàì, óðîâåíü çà-
ãðÿçíåííîñòè êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì è èí-
òåíñèâíîñòüþ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, â ÷àñòíî-
ñòè ëåñíûõ ïîæàðîâ è çàòîêîâ âîçäóõà èç Êèòàÿ  
è ßïîíèè.  

2. Ðåçóëüòàòû 

2.1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ 
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåäèöèÿõ. Ïîñêîëüêó 
èçìåðåíèÿ â ðàçíûõ ýêñïåäèöèÿõ ïðîâîäèëèñü â ðàç-
íîå âðåìÿ, íî â îñíîâíîì â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä, 
òî íàèáîëåå ÿðêî â ðàñïðåäåëåíèè ÑÎ ìîæíî âû-
äåëèòü âëèÿíèå ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â ëåò-
íèå ìåñÿöû (ýêñïåäèöèè 2, 5 è 7) è ìîùíûå àíòðî-
ïîãåííûå èñòî÷íèêè âåñíîé (ýêñïåäèöèè 3 è 8). 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå ëåñíûå 
ïîæàðû îêàçûâàþò â Çàáàéêàëüå (çîíà 4), òîðôÿ-
íûå ïîæàðû – â Ïîäìîñêîâüå, à ìîùíûå àíòðîïî-
ãåííûå èñòî÷íèêè ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ çîíàõ  
è â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ êðóïíûìè ãîðîäàìè è ïðî-
ìûøëåííûìè çîíàìè. Îñîáåííîñòüþ àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îäèíàêîâàÿ ëîêàëèçàöèÿ âî 
âñåõ ýêñïåäèöèÿõ, â òî âðåìÿ êàê ëåñíûå è òîðôÿ-
íûå ïîæàðû íàáëþäàþòñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ îäíîãî 
è òîãî æå ðåãèîíà è çàâèñÿò â áîëüøîé ñòåïåíè îò 
ïîãîäíûõ óñëîâèé. Ñðàâíèâàÿ, íàïðèìåð, ëåòî 
1999 ã. (TROICA-5) è 2001 ã. (TROICA-7) ìîæíî 
çàìåòèòü, ÷òî ïåðâûé èç óêàçàííûõ ãîäîâ áûë áî-
ëåå ñóõèì è æàðêèì è ñîïðîâîæäàëñÿ áîëüøèì 
÷èñëîì ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. 

Â ðàéîíå ëåñíûõ ïîæàðîâ ìàêñèìàëüíûå ðåãè-
ñòðèðóåìûå êîíöåíòðàöèè ìîãóò äîñòèãàòü óðîâíÿ 
3500 ppb äëÿ âñåõ ýêñïåäèöèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïèêîâûå êîíöåíòðàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó ñîâïà-
äàþò ñ ðàéîíàìè ãîðîäîâ (íàñåëåííûõ ïóíêòîâ), 
ïîýòîìó ðàçäåëèòü âêëàä åñòåñòâåííîãî ãîðåíèÿ  
è àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè â ýòèõ ðåãèîíàõ äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíî. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå â êðóïíûõ ãîðîäàõ â îòñóòñòâèå 
åñòåñòâåííîãî ãîðåíèÿ, òàêæå ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó, 
áëèçêóþ ê 3000 ppb. 
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìîíîêñèäà óãëåðîäà â ýêñïåäèöèÿõ TROICA âäîëü  

Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè. Íîìåð ýêñïåäèöèè óêàçàí ñïðàâà 
 
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ïèêîâ êîí-

öåíòðàöèè ÑÎ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ â Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé Ñèáèðè (çîíû 2 
è 3). Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè çà âñå ïåðèîäû 
èçìåðåíèé îòìå÷àëèñü â ðàéîíå òîðôÿíûõ ïîæàðîâ 
â Ïîäìîñêîâüå ëåòîì 1999 ã. (äî 7 400 ppb), ÷òî 
äåìîíñòðèðóåò îñîáóþ ðîëü íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
ãîðåíèÿ (òîðôÿíûå ïîæàðû), ýôôåêòèâíîñòü êîòî-
ðîãî â îáðàçîâàíèè ÑÎ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ «åñòåñòâåííûõ 
ýïèçîäîâ» ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîòÿæåííîñòü. Â ÷àñòíîñòè, 
â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ, ïðîòÿæåííîñòü çîí ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé 
ÑÎ ìîæåò äîñòèãàòü 1 000 êì, â òî âðåìÿ êàê ïî-
âûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ñâÿçàííûå ñ àíòðîïîãåííîé 
äåÿòåëüíîñòüþ, ïðîñòèðàþòñÿ îò 5 (â ñëó÷àå ñëàáûõ 
èñòî÷íèêîâ) äî 100 êì (øëåéôû êðóïíûõ ãîðîäîâ 
ïðè âûíîñå ïî âåòðó âäîëü æåëåçíîé äîðîãè). Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ íàèáî-
ëåå ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìà âåñíîé, êîãäà íà îäíî-
ðîäíîå ôîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå íàêëàäûâàþòñÿ óç-
êèå ïðîñòðàíñòâåííûå ïèêè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ÑÎ ïîäòâåðæäà-
åòñÿ âûñîêèìè (äî 0,9) êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿ-
öèè ÑÎ ñ îêèñëàìè àçîòà äëÿ íåêîòîðûõ çîí, íà-
ïðèìåð â ýêñïåäèöèè TROICA-8. 

2.2. Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ (ïåðñåíòàéëåé) 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé èçìåí÷èâîñòè 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ â êàæäîé èç ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí 
áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ðàç-
ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé (ïåðñåíòàéëåé) äëÿ êàæäîé 
èç ðàññìàòðèâàåìûõ çîí (ðèñ. 2).  

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, â ýêñïåäèöèÿõ TROICA-3 
è TROICA-8 ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ íèçêèõ 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ. ×èñëî èçìåðåííûõ êîíöåíòðà-
öèé íèæå 150 ppb ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,5  
è 5% äëÿ Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè, 0 è 4% 
äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ìåíåå 0,5% äëÿ Âîñòî÷íîé 
Ñèáèðè â îáåèõ ýêñïåäèöèÿõ è ìåíåå 4% íà Äàëü-
íåì Âîñòîêå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ëåòíåé ýêñïåäè-
öèè TROICA-7 ÷èñëî íèçêèõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí 80–90, 90–95, 75–80  

è îêîëî 70%.  
Íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ÷èñëî âû-

ñîêèõ êîíöåíòðàöèé (áîëåå 500 ppb) íå ïðåâûøàåò 
4% äëÿ âñåõ ýêñïåäèöèé çà èñêëþ÷åíèåì ïðÿìîãî 
ðåéñà TROICA-3 (îêîëî 7%). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
âûñîêèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé â ýòîé ýêñïåäèöèè 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äèçåëü-
ãåíåðàòîðà íà ïðîòÿæåíèè 480-êì òðàññû, ýòè äàí-
íûå íå èñêëþ÷åíû èç äàëüíåéøèõ ïîñòðîåíèé.  
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé êîíöåíòðàöèè ÑÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí ýêñïåäèöèé: à – Åâðîïåéñêàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè è Óðàë; á – Çàïàäíàÿ Ñèáèðü; â – Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü; ã – Çàáàéêàëüå è Äàëüíèé Âîñòîê. (fw) – ïðÿìûå ðåéñû,  
 ò.å íà Âîñòîê; (ba) – îáðàòíûå, ò.å. íà Çàïàä 
 

Â Çàïàäíîé Ñèáèðè ÷èñëî âûñîêèõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ íå ïðåâûøàåò 3% äëÿ âñåõ ýêñïå-
äèöèé. Â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ÷èñëî âûñîêèõ çíà÷åíèé 
íå ïðåâûøàåò 4% äëÿ âñåõ ýêñïåäèöèé çà èñêëþ÷åíè-
åì îáðàòíîãî ðåéñà ýêñïåäèöèè TROICA-3 (îêîëî 
11% çíà÷åíèé). Â ðàéîíå Âîñòî÷íîé Ñèáèðè îòìå-
÷àåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ 
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îêèñëîâ àçîòà íà ïðîòÿæåíèè 
ïî÷òè 650 êì. Ïðè÷èíà òàêîãî ðîñòà íå ÿñíà. 

Íà Äàëüíåì Âîñòîêå äëÿ òîé æå ýêñïåäèöèè 
TROICA-3 íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã â ñòî-
ðîíó ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé, ïðè÷èíà êîòîðîãî 
òàêæå äî êîíöà íå ÿñíà. Ïîñêîëüêó â îáðàòíîì 
ðåéñå ýêñïåäèöèè TROICA-3 âàãîí íàõîäèëñÿ â õâî-
ñòå ïîåçäà, òî ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÑÎ ìîãóò 
áûòü ñâÿçàíû ñ óãîëüíûì îòîïëåíèåì ñîñòàâà íà 
ýòîì ó÷àñòêå òðàññû. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ýêñïåäèöèè 
TROICA-5 è TROICA-7 ïðîâîäèëèñü ñ îäíî è òî æå 
âðåìÿ ãîäà (ñ ðàçíèöåé 2 ãîäà), çíà÷åíèÿ â ïåðâîé 
èç íèõ ñèñòåìàòè÷åñêè ñäâèíóòû â ñòîðîíó áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèé â Çàïàäíîé Ñèáèðè è â ìåíüøåé 
ñòåïåíè â îñòàëüíûõ ðåãèîíàõ. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíî ñ ìåæãîäîâûìè îñîáåííîñòÿìè, îïðåäåëÿåìû-
ìè êîìïëåêñîì ôàêòîðîâ, òðåáóþùèõ äàëüíåéøåãî 
àíàëèçà. 

2.3. Âíóòðèãîäîâûå âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ 

Â êà÷åñòâå ðåïðåçåíòàòèâíûõ (õàðàêòåðíûõ) 
êîíöåíòðàöèé äëÿ êàæäîé çîíû è êàæäîé ýêñïåäè-
öèè áûëè âûáðàíû êîíöåíòðàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìàêñèìóìó ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óñëîâèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàê-
òåðíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ïîçâîëÿþùèå 
îöåíèòü êàê âíóòðèãîäîâûå âàðèàöèè äëÿ òåïëîãî 
ïåðèîäà ãîäà, òàê è ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû 
êîíöåíòðàöèè ìåæäó çîíàìè.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ TROICA ìèíèìàëüíûå õà-
ðàêòåðíûå êîíöåíòðàöèè CO íàáëþäàþòñÿ â ëåòíèõ 
ýêñïåäèöèÿõ (èþíü–èþëü). Èõ âåëè÷èíà âàðüèðó-
åòñÿ îò 90–120 äî 120–140 ppb â ðàçëè÷íûõ çîíàõ 
äëÿ ðàçíûõ ýêñïåäèöèé. Ýòîò ðàçáðîñ îáúÿñíÿåòñÿ 
ðàçëè÷èåì â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ è êîðîòêîñðî÷-
íîñòüþ ñàìèõ èçìåðåíèé. Ñàìûå âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè â ýòîò ïåðèîä íàáëþäàþòñÿ íà Äàëüíåì 
Âîñòîêå, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì 
ëåñíûõ ïîæàðîâ â ðåãèîíå. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òîò 
ôàêò ÷òî TROICA-5 è TROICA-7 ïðîâîäèëèñü ïðàê-
òè÷åñêè â îäíè è òå æå ñðîêè ñ èíòåðâàëîì 2 ãîäà, 
äëÿ ýòèõ ýêñïåäèöèé íàáëþäàþòñÿ íåìíîãî ðàçëè÷-
íûå õàðàêòåðíûå êîíöåíòðàöèè. Íàèáîëüøèé ðàç-
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áðîñ çíà÷åíèé íàáëþäàåòñÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè 
(îêîëî 30 ppb), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷-
íûìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè â 1999  
è 2001 ãã. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ êîíöåíòðàöèé ÑÎ â ðàç-
ëè÷íûõ ýêñïåäèöèÿõ â âûáðàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ 
 

Ìàêñèìàëüíûå õàðàêòåðíûå êîíöåíòðàöèè íà-
áëþäàþòñÿ â íà÷àëå àïðåëÿ (TROICA-3). Èõ âåëè-
÷èíà ñîñòàâëÿåò 250–260 ppb äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí. 
 Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ â òåïëûé ñåçîí ñ áîëåå âûñîêèìè 
âåñåííèìè è ïîíèæåííûìè ëåòíèìè çíà÷åíèÿìè 
ïîõîæà íà íàáëþäàåìóþ íà áîëüøèíñòâå ìèðîâûõ 
ôîíîâûõ ñòàíöèé [7]. Ñðàâíåíèå, íàïðèìåð, ñ äàí-
íûìè ñò. Øïèöáåðãåí ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðåâûøàþò ñåçîííûå ýêñ-
òðåìóìû óäàëåííûõ ðàéîíîâ áîëåå ÷åì íà 20 ppb. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç âíóòðè-
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
êà÷åñòâåííûé. Îãðàíè÷åííûé ïî âðåìåíè íàáîð 
äàííûõ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñòðîãîãî çàêëþ÷åíèÿ  
î ôîðìå ñåçîííîãî õîäà, òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü òîëüêî âåñíîé è ëåòîì è â ðàçíûå ãîäû. Íà ñå-
çîííóþ èçìåí÷èâîñòü â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò íàëî-
æèòüñÿ äîëãîâðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè. 
 

2.4. Ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ 

Ðèñ. 3 ÿðêî äåìîíñòðèðóåò ïðîñòðàíñòâåííûå 
ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè ÑÎ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû 
ãîäà. Â ëåòíèå ìåñÿöû (èþíü–èþëü) ìàêñèìàëüíûå 
êîíöåíòðàöèè ðåãèñòðèðóþòñÿ íà Äàëüíåì Âîñòîêå, 
â òî æå âðåìÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðó-
þòñÿ â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Òàêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ñòðóêòóðà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà  
ñ íàëè÷èåì ìîùíûõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ÑÎ 

ëåòîì íà Äàëüíåì Âîñòîêå (ëåñíûå ïîæàðû) è íà 
Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (òîðôÿíûå ïîæà-
ðû), ñ äðóãîé ñòîðîíû – ñ îñîáåííîñòÿìè ëîêàëü-
íîé öèðêóëÿöèè â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ. 

Â àïðåëå ìàêñèìàëüíàÿ õàðàêòåðíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÑÎ íàáëþäàåòñÿ íàä Âîñòî÷íîé Ñèáèðüþ.  
Â ýòîì æå ðåãèîíå õàðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìè-
íèìàëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè çîíàìè  
â ìàðòå. Â ýòîò ìåñÿö ìàêñèìàëüíàÿ õàðàêòåðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ â õî-
ëîäíûé ïåðèîä íàä Ñèáèðüþ, ïî âñåé âèäèìîñòè, 
ñâÿçàíû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ â ýòèõ ðåãèîíàõ (íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿ-
íèå îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà). 

Â îáùåì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ëåòíèå ìåñÿ-
öû íàáëþäàåòñÿ ðîñò õàðàêòåðíîé êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ íà âîñòîê, à âåñíîé – íà çàïàä.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü 
ïåðâûå êà÷åñòâåííûå îöåíêè âêëàäîâ àíòðîïîãåííûõ 
è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ â íàáëþäàåìóþ èçìåí÷è-
âîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî â âåñåííèé 
ïåðèîä ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ 
ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ, à â ëåòíèé – ñ ãîðåíèåì áèîìàññû. Âûÿâëåí-
íûå îñîáåííîñòè ñåçîííûõ âàðèàöèé (â âåñåííå-
ëåòíèé ïåðèîä) õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ â ãëîáàëü-
íóþ êàðòèíó èçìåí÷èâîñòè ÑÎ. 

Èçëîæåííûé ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç áîëüøîãî 
îáúåìà óíèêàëüíûõ èçìåðåíèé ýêñïåäèöèé TROICA 
çàêëàäûâàåò îñíîâû äëÿ äàëüíåéøåãî òùàòåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðåæèìà êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ íàä êîíòèíåíòîì, îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìîâ êî-
ðîòêîïåðèîäíîé èçìåí÷èâîñòè, îöåíêè âëèÿíèÿ 
èíäèâèäóàëüíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ëåñíûå ïî-
æàðû, ãîðîäñêèå óñëîâèÿ, òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè 
è ðÿä äðóãèõ. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ýòèì âîïðî-
ñàì áóäåò óäåëåíî äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. 
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