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Ðàññìàòðèâàþòñÿ èñòî÷íèêè, òðàíñôîðìàöèÿ â àòìîñôåðå è ñòîêè ãàçîâ, èç êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ îçîí  
â òðîïîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè ãàçàìè – ïðåäøåñòâåííèêàìè îçîíà – ÿâëÿþòñÿ îêñèä óãëåðîäà, 
ìåòàí è óãëåâîäîðîäû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ïðèâîäÿòñÿ ñõåìû, ïî êîòîðûì èç ïåðå÷èñëåííûõ ñîåäèíåíèé 
îáðàçóåòñÿ îçîí. Îáîáùåíû îöåíêè áàëàíñà ãàçîâ â àòìîñôåðå. Êðàòêî îïèñàíà èõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííàÿ äèíàìèêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, îêñèä óãëåðîäà, ìåòàí, óãëåâîäîðîäû, îêèñëåíèå, èñòî÷íèê, ñòîê. 
 

Èç óðàâíåíèÿ (1), ïðèâåäåííîãî â ïðåäûäóùåì 
îáçîðå [1], ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûìè ãàçàìè – ïðåä-
øåñòâåííèêàìè îçîíà ÿâëÿþòñÿ îêñèä óãëåðîäà, 
ìåòàí è óãëåâîäîðîäû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì èõ ðîëü â îáðàçîâàíèè 
îçîíà, èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ â àòìîñôåðó, ìåõà-
íèçìû óäàëåíèÿ èç âîçäóõà, à òàêæå èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó. 

1. Îêñèä óãëåðîäà 

Óæå ñàìûå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî 
ïîâåäåíèÿ â àòìîñôåðå îçîíà è îêñèäà óãëåðîäà 
âûÿâèëè èõ âûñîêóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ 
[2–4], îòðàæàþùóþ âàæíóþ ðîëü ýòîãî ãàçà â îá-
ðàçîâàíèè îçîíà. Ïîñëå îòêðûòèÿ Õ. Ëåâè [5] çíà-
÷èìîñòè ãèäðîêñèëà ÎÍ â òðîïîñôåðå è åãî íàëè-
÷èÿ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ Ï. Êðóòöåí ïîêà-
çàë [6, 7] äàëüíåéøèé ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ îêñèäà 
óãëåðîäà:  
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Âàæíûì ìîìåíòîì â ýòîì öèêëå ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî â õîäå öåïî÷êè ðåàêöèé âîññòàíàâëèâàåòñÿ ãèä-
ðîêñèë ÎÍ, êîòîðûé ìîæåò îêèñëÿòü ñëåäóþùóþ 
ìîëåêóëó ÑÎ. 

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ  
â ôîíîâûõ ðàéîíàõ â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä  
 

 

* Áîðèñ Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@iao.ru). 

è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà âîçðîñëà. 
Òàê, â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä, ïî äàííûì [8], 
îíà ñîñòàâëÿëà â Ãðåíëàíäèè 90 ìëðä–1, â Àíòàðê-
òèäå 55 ìëðä–1. Â [9] ïîëó÷åíî áîëåå íèçêîå çíà÷å-
íèå äëÿ Àíòàðêòèäû – (38 ± 7) ìëðä–1. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îíà îöåíèâàåòñÿ â ñðåäíåì 100 ìëðä–1 
[10], õîòÿ â [11] èìååòñÿ óòî÷íåíèå, ÷òî â Ñåâåðíîì 
ïîëóøàðèè êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
140 ìëðä–1, à â þæíîì – 50 ìëðä–1. 

Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå, 
êàê è ìíîãèõ äðóãèõ ãàçîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññà-
ìè èõ ïîñòóïëåíèÿ, òðàíñôîðìàöèè â âîçäóõå  
è ñòîêà ðàçíûìè ñïîñîáàìè. 

Âñå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðó 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ïðèðîä-
íûå è àíòðîïîãåííûå [12]. Ê ïðèðîäíûì îòíîñÿòñÿ: 
ýìèññèÿ ïî÷âîé, ðàñòèòåëüíîñòüþ, âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ îêåàíà è ìåíåå çíà÷èìûå. Îñíîâíûå àíòðî-
ïîãåííûå – ýòî ñæèãàíèå òîïëèâà âñåõ âèäîâ, âûæè-
ãàíèå ðàñòèòåëüíîñòè è ò.ï. [13]. Ïî äàííûì ìåæ-
äóíàðîäíîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëè-
ìàòà (ÌÃÝÈÊ), îáùåå ïîñòóïëåíèå ÑÎ â àòìîñôå-
ðó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíèâàåòñÿ â 2800 Òã/ãîä 
[14]. Èç íèõ 1550 Òã âûáðàñûâàþòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî â àòìîñôåðó, 800 Òã îáðàçóþòñÿ ïðè îêèñëå-
íèè ìåòàíà, 270 Òã – ïðè îêèñëåíèè äðóãèõ óãëåâî-
äîðîäîâ, îñòàëüíîå äàþò äðóãèå èñòî÷íèêè. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îöåíêå çíà÷èìîñòè òîãî 
èëè èíîãî èñòî÷íèêà, îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î òîì, 
êàê ðàçäåëÿþòñÿ âêëàäû ïðèðîäíîé è àíòðîïîãåí-
íîé êîìïîíåíò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ èçîòîïíûé 
àíàëèç [15]. Îòëè÷èå êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ â ÷å-
òûðåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêàõ ïîêàçàíî â òàáë. 1, èç 
êîòîðîé âèäíî, ÷òî êîìáèíàöèè èçîòîïîâ äëÿ òîãî 
èëè èíîãî èñòî÷íèêà ÑÎ âåñüìà ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêàÿ èäåàëüíàÿ 
êàðòèíà ìîæåò áûòü íàðóøåíà âíåøíèì âîçäåéñò-
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âèåì, êàê, íàïðèìåð, ïîêàçàíî â [17] â ñëó÷àå ñîë-
íå÷íûõ âñïûøåê. Îäíàêî òàêèå ïðîöåññû áûâàþò 
íå ñòîëü ÷àñòî, è ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà áóäåò ïîëó÷åí 
îáúåêòèâíûé àíàëèç. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïîâ â ÷åòûðåõ èñòî÷íèêàõ îêñèäà 
óãëåðîäà [16] 

Èñòî÷íèê 13Ñ, ìëí–1 
14ÑÎ  

(ìëí–1 Ñ) 

18Î, 
ìëí–1 

17Î, 
ìëí–1 

Ñæèãàíèå  
áåíçèíà –27,5 0 23,5 0 
Ñæèãàíèå  
ðàñòèòåëüíîñòè –22,9 ∼115 17,2 0 
Îêèñëåíèå  
ìåòàíà –51,1 ∼125 0 0 
Îêèñëåíèå  
óãëåâîäîðîäîâ –32,2 ∼110 0 0 

 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè 
îêñèäà óãëåðîäà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ îêñèäà óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ïî÷âà [18],  
â êîòîðîé îáðàçîâàíèå ÑÎ ïðîèñõîäèò ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèì èëè õèìè÷åñêèì ïóòåì [19]. Ñîãëàñíî 
[20] îêñèä óãëåðîäà îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì â õîäå 
àáèîòè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ýòè ðåàêöèè 
ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïîòîêè ÑÎ èç ïî÷âû â àòìî-
ñôåðó äî 16 íã ⋅ ì–2

 ⋅ ñ–1 [21, 22]. Â òàáë. 6 áóäóò 
ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ýòîãî èñòî÷íèêà. 

Â ðàáîòå [23] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çåëåíàÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòü ìîæåò âûäåëÿòü ÑÎ, êîòîðûé ïîñòóïàåò 
çàòåì â âîçäóõ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [24–27] 
âûÿâèëè îñîáåííîñòè ýòîãî ïðîöåññà, Îêàçàëîñü, ÷òî 
ÑÎ âûäûõàþò ìîëîäûå ïðîðîñòêè. Ïî ìåðå âçðîñ-
ëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ è ïðîöåññ âûäåëåíèÿ îêñèäà óãëå-
ðîäà. Ñíà÷àëà âûäåëåíèå èäåò íà ñâåòó è ïðåêðàùà-
åòñÿ â òåìíîòå, à çàòåì íà 3–5-é íåä æèçíè çåëåíü 
íà÷èíàåò ïîãëîùàòü óãàðíûé ãàç èç îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Ïî äàííûì [26], ïðîèçâîäñòâî ÑÎ ðàñòè-
òåëüíîñòüþ ìîæåò äîñòèãàòü 1011 ìîëåê. ⋅ ñì–2

 ⋅ ñ–1.  
 Ðàñòèòåëüíîñòü òàêæå ìîæåò ïðîèçâîäèòü ëåã-
êîëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ËÎÑ) [28], 
êîòîðûå ïðè îêèñëåíèè, òàê æå êàê è ìåòàí, äàþò 
äîñòàòî÷íî áîëüøîé âêëàä â áàëàíñ ÑÎ â àòìîñôå-
ðå. Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ÑÍ4 è ËÎÑ áóäåò ðàñ-
ñìîòðåíà â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ. Ñàì ïðîöåññ ñî-
ãëàñíî [29] ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó ìåõàíèçìó: 
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Åùå îäíèì ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì ÑÎ ÿâëÿåò-
ñÿ îêåàí, â êîòîðîì ýòîò ãàç îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ìèêðîáíîãî ìåòàáîëèçìà [12, 19]. Î òîì, ÷òî îêåàí 
ãåíåðèðóåò â àòìîñôåðó îêñèä óãëåðîäà, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò óìåíüøåíèå åãî êîíöåíòðàöèè íà 50 ìëðä–1 
íà âûñîòå 10 ì îò ïîâåðõíîñòè âîäû [30]. Ïðè ýòîì 
ïðîäóêòèâíîñòü îêåàíà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ > 297 íì [31]. 
Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, îöåíêà çíà÷èìîñòè ýòîãî èñòî÷íèêà ðàçëè-
÷àåòñÿ íà 2 ïîðÿäêà – îò 13 äî 1200 Òã/ãîä [32–34]. 

 Ê ïðèðîäíûì, íî ïåðèîäè÷åñêèì èñòî÷íèêàì 
ÑÎ ìîæíî îòíåñòè è âûáðîñû ãàçîâ ïðè âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì 
òàáë. 2 [18]. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå ñîñòàâà àòìîñôåðû è ãàçîâ Òîëáà÷èíñêîãî 
èçâåðæåíèÿ, % [18] 

Ãàçû 
Ñîåäèíåíèå Àòìîñôåðà Ñ ó÷åòîì  

ïàðîâ âîäû 
Ñóõèå 

Í2Î 1,4 78,56 – 
ÑÎ2 3,3 ⋅ 10–2 4,87 22,71 

ÑÎ 1,2 ⋅ 10–5 0,39 1,86 

ÑÍ4 1,7 ⋅ 10–4 0,44 2,05 

N2O 3,3 ⋅ 10–5 0,0 0,0 

 
Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî õîòÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ  

â âóëêàíè÷åñêèõ ãàçàõ ìåíüøå, ÷åì ÑÎ2, íî îíà 
ñîèçìåðèìà ñ êîíöåíòðàöèåé ìåòàíà. Îöåíêè ãëî-
áàëüíîãî âêëàäà, ïî-âèäèìîìó, áóäóò èíäèâèäóàëü-
íûìè äëÿ êàæäîãî èçâåðæåíèÿ. 

Èíòåðåñíûé ôàêò î åùå îäíîì âîçìîæíîì èñ-
òî÷íèêå îêñèäà óãëåðîäà ïðèâåäåí â ðàáîòå [35],  
â êîòîðîé ãîâîðèòñÿ î ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè 
îêèñè óãëåðîäà â ñâåæåâûïàâøåì ñíåãå çà ñ÷åò ôî-
òîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âîñïðîèçâåäåíèå ïîäîá-
íûõ ïðîöåññîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðèâåëî  
ê àíàëîãè÷íûì ðåçóëüòàòàì. Åñëè ñíåã â êàìåðå 
ïîäâåðãàëñÿ îáëó÷åíèþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé, òî 
íàáëþäàëîñü áûñòðîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ. Ïðè çàòåìíåíèè ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå 
êîíöåíòðàöèè. Îöåíêà ãàçîîáìåíà ìåæäó ñíåæíûì 
ïîêðîâîì è àòìîñôåðîé äàëà çíà÷åíèå ïîòîêà ÑÎ 
îêîëî 0,6 ìëðä–1/ñóò, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñò-
âåííûì âêëàäîì â êîíöåíòðàöèþ îêñèäà óãëåðîäà  
â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå. Àâòîðû [35] ïîëàãàþò, 
÷òî ïîñêîëüêó íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè íà-
ëè÷èå â ñíåæíîì ïîêðîâå ôîðìàëüäåãèäà, òî ôàê-
òîðîì, îòâåòñòâåííûì çà îáðàçîâàíèå ÑÎ â ñíåãå, 
ìîæåò áûòü ôîòîëèç Í2ÑÎ. 

Ñëåäóþùèìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ ÑÎ  
â àòìîñôåðó ìîæíî íàçâàòü ñæèãàíèå ðàñòèòåëüíî-
ñòè (àíòðîïîãåííûé ôàêòîð) è ëåñíûå ïîæàðû 
(ïðèðîäíûé). Ýòè èñòî÷íèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðèçíàþòñÿ ÷óòü ëè íå îñíîâíûìè. Ïîýòîìó èì 
óäåëÿåòñÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. 

Ãëîáàëüíàÿ ýìèññèÿ ÑÎ çà íåñêîëüêî ëåò ïðè-
âåäåíà â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ãîäîâàÿ ýìèññèÿ (Òã/ãîä) ÑÎ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ  
è ïëîùàäü ïîæàðîâ (ìëí êì2/ãîä) [36] 

Ãîä 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Cðåäíåå

Ýìèññèÿ 557 591 392 337 365 418 397 405 433 
Ïëîùàäü 3,3 3,7 3,4 3,5 3,8 3,4 2,9 3,1 3,4 

 

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ýìèññèÿ ÑÎ îò ëåñíûõ 
ïîæàðîâ èçìåíÿåòñÿ â ðàçíûå ãîäû â 1,75 ðàçà ïðè 
èçìåíåíèè ïëîùàäåé ïîæàðîâ â 1,28 ðàçà. Äëÿ îò-
äåëüíûõ ðåãèîíîâ è ãîäîâ ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò 
áûòü è áîëüøå [37–40]. 

3*. 
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Îñíîâíûìè ðåãèîíàìè, êîòîðûå äàþò çàìåò-
íûé âêëàä â ãëîáàëüíûé áàëàíñ ÑÎ çà ñ÷åò ñæèãà-
íèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, ÿâëÿþòñÿ òåððèòîðèè Ðîññèè 
[41, 42], Çàïàäíîé Åâðîïû [43, 44], Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè è Àëÿñêè [45, 46], Àôðèêè [47–49], Âîñòî÷-
íîé Àçèè, âêëþ÷àÿ Êèòàé [50–52]. Ñëåäóåò îñîáî 
ñêàçàòü îá Þæíîé Àìåðèêå, ãäå ëåñíûå ìàññèâû 
âûæèãàþòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
óãîäèé [13, 14]. Çäåñü ðåãèîí âûñòóïàåò óæå êàê 
àíòðîïîãåííûé èñòî÷íèê. 

Îñíîâíûìè àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè âû-
áðîñîâ ÑÎ â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòèêà, ïðî-
ìûøëåííîñòü è òðàíñïîðò. Èõ ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî çåìíîìó øàðó ïðèâåäåíî â [53]. 
Äàííûå ïî îòäåëüíûì ðåãèîíàì èëè ñòðàíàì ìîæíî 
íàéòè â [54–57]. Ïîñêîëüêó ëèòåðàòóðà ïî ýòîìó 
âîïðîñó âåñüìà îáøèðíà è îáîáùåíà âî ìíîãèõ ìî-
íîãðàôèÿõ, ïðèâåäåì ëèøü îáùèå îöåíêè, îïóáëè-
êîâàííûå â [54–57].  

Åñòåñòâåííî, ÷òî â òàáë. 4 ðåãèîíû ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íû 
èõ óðîâíè ïðîìûøëåííîãî ðàçâèòèÿ, äà è îáúåäè-
íåíû îíè ïî íåïðîïîðöèîíàëüíûì òåððèòîðèÿì. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Âûáðîñû îêñèäà óãëåðîäà (Òã/ãîä) ïî ðàçëè÷íûì  
ðåãèîíàì è ïðîãíîç èõ èçìåíåíèÿ 

Ãîä 1990 2000 2010 2020 2030

Åâðîïà + Ðîññèÿ 95,8 63,3 48,0 44,1 47,0
Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà 88,2 80,0 62,3 71,0 75,9
Àçèÿ+Îêåàíèÿ 173,8 189,8 176,2 160,5 162,3
Ëàòèíñêàÿ Àìåðèêà 68,6 51,6 36,9 30,8 23,1
Àôðèêà + Ñðåäíèé Âîñòîê 65,4 85,8 88,8 95,5 88,6

 
Òàáë. 5 äåìîíñòðèðóåò ïîëîæèòåëüíûé ïðîãíîç 

íà áóäóùåå – cîêðàùåíèå âûáðîñîâ çà 35 ëåò íà 
1/4 ÷àñòü, ò.å. íà 25%. Òàêîå ñîêðàùåíèå ïëàíèðó-
åòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñîâðåìåííûõ òåõíî-
ëîãèé è ïåðåâîäà ðÿäà îòðàñëåé íà íåîðãàíè÷åñêèå 
âèäû òîïëèâà. Â öåëîì, êàê ïîêàçàíî â [58], âà-
ðèàöèè ãëîáàëüíîé ãîäîâîé ýìèññèè ÑÎ ìîãóò äîñ-
òèãàòü 30%, à ðåãèîíàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü åùå âû-
øå. Îíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 2 äî 5 ðàç.  

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà êîíöåí-
òðàöèè îêñèäà óãëåðîäà çà ïîñëåäíèå 100 ëåò íå 
çàôèêñèðîâàíî, â ïðèðîäå óñòàíîâèëñÿ áàëàíñ ýòîé 

êîìïîíåíòû âîçäóõà è èìåþòñÿ êðîìå èñòî÷íèêîâ 
ñîèçìåðèìûå ñ èõ ìîùíîñòüþ ñòîêè. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Âûáðîñû îêñèäà óãëåðîäà (Òã/ãîä) ðàçëè÷íûìè  
îòðàñëÿìè è ïðîãíîç èõ èçìåíåíèÿ 

Îòðàñëü 1990 1995 2000 2010 2020 2030

Ýëåêòðîýíåðãåòèêà 59,7 45,3 35,2 22,6 20,0 15,4
Ïðîìûøëåííîñòü 17,8 18,3 19,6 18,6 20,1 21,9
Äîìàøíåå õîçÿéñòâî 246,4 252,1 238,4 229,5 214,8 184,5
Àâòîòðàíñïîðò 186,6 190,4 174,2 120,5 118,2 133,9
Æåëåçíîäîðîæíûé 
òðàíñïîðò 24,4 18,9 20,3 25,2 30,8 37,7
Äðóãèå âèäû  
òðàíñïîðòà 14,9 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

 

Îäèí èç ìåõàíèçìîâ óäàëåíèÿ ÑÎ èç àòìîñôå-
ðû áûë ïðèâåäåí âûøå – ýòî îêèñëåíèå îêñèäà 
óãëåðîäà ïî öèêëó (1). Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [59], 
òàêèì ïóòåì èç òðîïîñôåðû óäàëÿåòñÿ áîëåå 90% 
ïîñòóïèâøåãî ÑÎ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü, î÷åâèäíî, 
ñòåêàåò íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü [59, 60]  
è êàê áû ðàçäåëÿåòñÿ. Îäíà ÷àñòü ÑÎ ïîãëîùàåòñÿ 
ðàñòèòåëüíîñòüþ, äðóãàÿ – ïî÷âîé. 

Ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï óãëåðîäà, ïî-
çâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïîãëîùåíèå îêèñè óãëåðî-
äà ëèñòüÿìè ïðîèñõîäèò äíåì è íî÷üþ [61]. 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðäèâøèå âàæíîñòü 
ïî÷âû êàê ïðèåìíèêà ÑÎ èç àòìîñôåðû, áûëè ïî-
ëó÷åíû â 1926 ã. [60]. Áîëåå ïîçäíèå îöåíêè ãëî-
áàëüíîãî ñòîêà ÑÎ íà ïî÷âó, âûïîëíåííûå â [62, 63], 
ñîñòàâëÿþò 1,4 ⋅ 1010 è 4,5 ⋅ 108 ò/ãîä ñîîòâåòñòâåííî. 
Âåðîÿòíî, òàêèå áîëüøèå ðàçëè÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ 
òåì, ÷òî àâòîðû ðàáîò îïèðàëèñü íà ýêñïåðèìåíòû, 
â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå 
ïî âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèè ÑÎ – 100 è 200 ìëðä–1 
ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå ïîçäíèå îöåíêè ïðåäñòàâëå-
íû â [14, 20, 64]. 

Èç òàáë. 6 âèäíî, íàñêîëüêî íå òî÷íû íàøè 
îöåíêè áàëàíñà îêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå è â êà-
êîé ñòåïåíè îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 

Àâòîðû [28] ïîïûòàëèñü îò ãëîáàëüíîãî áàëàí-
ñà ïåðåéòè ê âêëàäó ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ñðåä-
íþþ êîíöåíòðàöèþ ÑÎ â àòìîñôåðå. Ðåçóëüòàòû 
ýòèõ ïîïûòîê ïðèâåäåíû â òàáë. 7. 

 

Ò à á ë è ö à  6  

Ãëîáàëüíûé ãàçîâûé áþäæåò ÑÎ (Òã/ãîä) 

Ññûëêà 
Èñòî÷íèê 

[14] [20] [64] [65] 
Ïî÷âåííûå èñòî÷íèêè: òåõíîëîãè÷åñêèå 300–550 640 ± 200 383 571 
Ñæèãàíèå áèîìàññû 300–700 1000 ± 600  784 409 
Ïî÷âà è ðàñòèòåëüíîñòü 75 ± 25 165 160 
Îêåàíû 

  80–360 

100 ± 90   165 20 

Ïî÷âà, âñåãî   1495 1160 
Îêèñëåíèå ÑÍ4   400–1000 600 ± 300 643 
Îêèñëåíèå RÍ 200–600 900 ± 500 403 

Âñåãî  3300 ± 1700 2543 

 

Ñòîê: õèìè÷åñêèå ïðîöåññû 1400–2600 2000 ± 600  

2240 
Ñóõîå îñàæäåíèå 200–600 390 ± 140 300 
Ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå 410 
Âðåìÿ æèçíè, äåíü 

  
60 

 



 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 5. Ãàçû – ïðåäøåñòâåííèêè îçîíà 233 
 

Ò à á ë è ö à  7  

Ñðåäíåãëîáàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (îòíîøåíèå ñìåñè)  
ÑÎ, ìëðä–1 

Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè 21 

Ñæèãàíèå áèîìàññû 22 

Äðóãèå èñòî÷íèêè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 6 

Îêèñëåíèå:  

ÑÍ4 22 

èçîïðåíîâ 7 

òåðïåíîâ 2 

äðóãèõ ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ 6 

àíòðîïîãåííûõ óãëåâîäîðîäîâ 4 

Îáùàÿ ïðèçåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 90 

 
Â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ äàííûå òàáë. 7 íå íó-

æäàþòñÿ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî àíòðîïîãåííûå èñ-
òî÷íèêè ÑÎ äîñòèãàþò â ñðåäíåì 30%, åñëè ó÷åñòü, 
÷òî ñæèãàíèå áèîìàññû òàêæå èìååò ÷àñòè÷íî àí-
òðîïîãåííóþ ïðèðîäó. 

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ ÑÎ íà ïî÷âó, ïî äàííûì 
[65], èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 8 ⋅ 10–2 ñì ⋅ ñ–1 ïðè ñðåäíå-
ãëîáàëüíîì çíà÷åíèè 2–3,5 ⋅ 10–2ñì ⋅ ñ–1. 

Îõàðàêòåðèçóåì êðàòêî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îêñèäà 
óãëåðîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íóþ èíôîðìàöèþ îá ýòîì äàþò ñïóòíèêîâûå ìåòî-
äû [66–82]. Â íèõ æå äàþòñÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Ñ ïîìî-
ùüþ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëåíî ãëî-
áàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îêñèäà óãëåðîäà â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ âîññòà-
íîâëåíî åãî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â òðîïî-
ñôåðå. Âûÿâëåíû ðàöèîíàëüíûå è ñåçîííûå îñî-
áåííîñòè åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè. Òåì íå ìåíåå ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷å-
ñêèõ ïðèìåíåíèé. Ïàðàëëåëüíî ñóùåñòâóåò è ñåòü 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò äâîéíóþ 
ôóíêöèþ. Âî-ïåðâûõ, íà íåé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ 
ÑÎ ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ. Âî-
âòîðûõ, äàííûå ýòîé ñåòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèá-
ðîâêè ïðèáîðîâ è âàëèäàöèè ìåòîäèê ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Îïèðàÿñü íà äàííûå ýòîé ñåòè, ïðî-
âåäåì äàëüíåéøèé àíàëèç. 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðà-
öèè îêñèäà óãëåðîäà. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî îí ñóùå- 
ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ â ôîíîâîì è óðáàíèçèðîâàí-
íîì ðàéîíàõ. Â ôîíîâîì ñóòî÷íûé õîä ÑÎ ïðàêòè-
÷åñêè íåéòðàëüíûé. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 1, 
íà êîòîðîì ïðèâåäåí ìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä, 
ïîëó÷åííûé íàìè íà ÒÎR-ñòàíöèè â ðàéîíå ã. Òîì- 
ñêà [83, 84]. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ â òå÷åíèå ñóòîê íå ïðåâûøàþò 50 ìêã/ì3 ïðè 
ñðåäíåì çíà÷åíèè 170 ìêã/ì3. Ïðèâåäåííûå íà 
ãðàôèêå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ äàþò 
ïðåäñòàâëåíèÿ îá åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ýòîé 
êîìïîíåíòû âîçäóõà. Íåáîëüøîé ìàêñèìóì â 8–9 ÷ 
ìåñòíîãî âðåìåíè ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåí íå ïîë-

íîé «î÷èñòêîé» ìàññèâà äàííûõ îò âîçäåéñòâèÿ, 
ðàñïîëîæåííîãî íåäàëåêî îò ÒÎR-ñòàíöèè ã. Òîì-
ñêà. Ïî äàííûì [85], òàêîå âîçäåéñòâèå íàáëþäàåò-
ñÿ â ðàéîíå èçìåðåíèé â 10–15% ñëó÷àåâ. 
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Ðèñ. 1. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè  
 îêñèäà óãëåðîäà â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

 
Íåñóùåñòâåííî êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ è â ðàçíûå 

ñåçîíû ãîäà. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 2. 
Áëèçêèå ê ïðèâåäåííûì âûøå ðåçóëüòàòû ïî-

ëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ ôîíîâûõ ðàéîíîâ â èíûõ ôè-
çèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [86–88]. Ðàçáðîñ æå 
äàííûõ, êîòîðûå âèäíû íà ðèñ. 1 è 2, îáóñëîâëåí 
ëèáî äàëüíèì ïåðåíîñîì ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå  
îò àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, ëèáî 
ñìåíîé âîçäóøíûõ ìàññ [89–97]. Ïðè ýòîì ÷àñòü 
ñîåäèíåíèé íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü â ïðîöåññå 
ïåðåíîñà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ îçîíà,  
è â ïóíêò èçìåðåíèé ïðèõîäèò âîçäóõ ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì íå òîëüêî ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííè- 
êîâ, íî è îçîíà [98–101]. 

Â îòëè÷èå îò ôîíîâûõ óñëîâèé, ñóòî÷íûé õîä 
ÑÎ â óðáàíèçèðîâàííûõ ðàéîíàõ, îñîáåííî â ãîðî-
äàõ, èìååò äâà ìàêñèìóìà. Ïåðâûé – â óòðåííèå 
÷àñû, êîãäà íàñåëåíèå åäåò íà ðàáîòó, è âòîðîé –  
â âå÷åðíåå âðåìÿ, êîãäà âîçâðàùàåòñÿ ñ ðàáîòû 
[102–108]. Ïðè ýòîì è êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëå-
ðîäà â òàêèõ ðàéîíàõ çàìåòíî âûøå, ÷åì â ôîíî-
âûõ. Â ãîðîäàõ îíà ìîæåò ïðåâûøàòü ôîíîâóþ  
â äåñÿòêè ðàç. 

Èíòåðåñíûé öèêë ðàáîò, ïîçâîëèâøèé ñîïîñòà-
âèòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ ôîíîâûõ è óðáàíèçèðîâàí-
íûõ ðàéîíîâ íà ãðîìàäíûõ ïðîñòîðàõ Ðîññèè, âû-
ïîëíåí ñîòðóäíèêàìè ÈÔÀ ÐÀÍ â ýêñïåðèìåíòå 
«Òðîéêà» ñ ïîìîùüþ âàãîíà-ëàáîðàòîðèè [109–112]. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàëè âîçìîæíîñòü îöåíèòü 
ìàñøòàáû âîçäåéñòâèÿ, êàê ïðîñòðàíñòâåííûå, òàê 
è âðåìåííûå, óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé íà 
ôîíîâûå ðåãèîíû, âûÿâèòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè 
ÑÎ â Ðîññèè.  

Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà  
â ôîíîâûõ ðàéîíàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåí. 
Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ â âåñåííèé 
ïåðèîä, ìèíèìóì – â ëåòíèé [113–116]. Íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ äàæå ðàíüøå. 
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò íàøè èçìåðåíèÿ [84]  
è ðåçóëüòàòû [117]. Òèïè÷íûé ïðîôèëü ãîäîâîãî 
õîäà, ïîñòðîåííûé ïî äàííûì ÒÎR-ñòàíöèè, ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ñóòî÷íûé õîä CO â ã. Òîìñêà äëÿ îñíîâíûõ ìåñÿöåâ ñåçîíà 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä îêñèäà óãëåðî- 
 äà â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

 
Íà ãîäîâîé õîä ÑÎ çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçû-

âàþò ïåðåíîñ âîçäóõà èç àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ, ëåñíûå ïîæàðû [118, 119]. Íàðóøåíèå ìîíî-
òîííîñòè íà ðèñ. 3 â ñåíòÿáðå ìåñÿöå è ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì òàêîãî âëèÿíèÿ. Â ýòîò æå ïåðèîä íà-
áëþäàåòñÿ è íàèáîëüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå. 

Â óðáàíèçèðîâàííûõ ðàéîíàõ è îñîáåííî â ãî-
ðîäàõ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÑÎ ñäâèãàåòñÿ  
ñ âåñåííèõ ìåñÿöåâ íà çèìíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî 
íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ïîìèìî òðàíñïîð-
òà, âûáðîñû óñèëèâàþòñÿ îò îòîïëåíèÿ â çèìíèé 
ïåðèîä. Â ýòîò æå ïåðèîä, êàê ïðàâèëî, îïóñêàåòñÿ 
óðîâåíü èíâåðñèé è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåòñÿ 
âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, â êîòîðîì ðàññåèâàþò-
ñÿ ïðèìåñè. Çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñíåãà âî ìíîãèõ 
ðàéîíàõ ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ñòîêà îêñèäà óãëåðîäà 
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü [120–122]. 

Â ñèëó òîãî ÷òî îñíîâíûå èñòî÷íèêè îêñèäà 
óãëåðîäà íàõîäÿòñÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à ñòîê, çà 
èñêëþ÷åíèåì îñàæäåíèÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ðàñïðåäåëåí â òðîïîñôåðå, åãî âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå îòðàæàåò òàêîé áàëàíñ [123]. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå ðàñïðåäåëåíèå îêñèäà óãëå- 
 ðîäà íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ÑÎ âî âñå ìåñÿöû íàáëþäàåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå. Çàòåì ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ñîäåð-

æàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà ïðè ïåðåõîäå îò ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ â ñâîáîäíóþ òðîïîñôåðó (∼ 2 êì). Âûøå 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè äî âûñîòû 7 êì. Ýòîò ãðàôèê 
ïîñòðîåí ïî äàííûì çîíäèðîâàíèÿ íà ñàìîëåòå-
ëàáîðàòîðèè ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» çà ïåðèîä ñ èþëÿ 
1997 ïî èþëü 2007 ã., ò.å. çà 10 ëåò. Ïîëåòû âû-
ïîëíÿëèñü þæíåå ã. Íîâîñèáèðñêà, íàä ëåñíûì 
ìàññèâîì â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ. 

Ñ ó÷åòîì âàæíîãî çíà÷åíèÿ îêñèäà óãëåðîäà  
â õèìèè àòìîñôåðû èññëåäîâàíèå ÑÎ ñ ïîìîùüþ 
ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé âûïîëíÿåòñÿ âî ìíîãèõ âå-
äóùèõ îðãàíèçàöèÿõ ìèðà. Â áîëüøèíñòâå èç íèõ 
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû [124–131], áëèçêèå ê òåì, 
êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Íàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû, âî-ïåðâûõ, ïðè îòñóòñò-
âèè îáëà÷íîñòè, âî-âòîðûõ, êîãäà âáëèçè ðàéîíà 
ïîëåòîâ íå íàáëþäàëîñü ëåñíûõ ïîæàðîâ èëè äðó-
ãèõ èñòî÷íèêîâ îêñèäà óãëåðîäà. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå, êàê ýòî ïîêàçàíî â [132–134], «ãëàäêèõ» ïðî-
ôèëåé ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. 

Åùå íà îäèí ôàêò îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå â ðà-
áîòå [135]. Àâòîðû îáíàðóæèëè, ÷òî â îêðåñòíîñòÿõ 
îáëàêà êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 15 
äî 30% â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. 

Âîçìîæíî, çäåñü ñðàáàòûâàåò ýôôåêò, êîòîðûé 
òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàë È.Ï. Ìàçèí â [136]. Ïðî-
âåðêà ýòîãî ýôôåêòà íà ïðèìåðå àýðîçîëÿ [137] 
ïîäòâåðäèëà íàëè÷èå îáìåíà âîçäóõîì ìåæäó îáëà-
êîì è îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì. Ïðè÷åì îáìåí 
çàâèñèò îò âûñîòû. Íèæå îáëàêà ïðîèñõîäèò âîâëå-
÷åíèå âîçäóõà, íàä íèì – âûáðîñ èç îáëàêà â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó. 

Çàâåðøàÿ ðàññìîòðåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà â òðîïîñôåðå, îñòàíîâèì-
ñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [138]. Àâòîðû â õîäå èç-
ìåðåíèé ïîëó÷èëè âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îêñèäà 
óãëåðîäà ñ íåéòðàëüíûì õîäîì èëè íóëåâûì ãðàäè-
åíòîì. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äâóõ ìîìåí-
òàõ. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â Àðêòèêå íåò 
èñòî÷íèêîâ ÑÎ âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Âòîðîé, ÷òî 
åñëè èñòî÷íèêè è åñòü, òî â ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà 
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, íàáëþäàëîñü õîðîøåå âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå. Â ïîëüçó âòîðîãî ãîâî-
ðÿò è äàííûå ðèñ. 4 äëÿ èþëÿ. Âèäíî, ÷òî â ýòîò 
ïåðèîä âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ äàæå â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ áëèçêî ê íåéòðàëüíîìó. 

È íàêîíåö, î òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè îêñèäà óãëåðîäà.  

Ïî äàííûì [139], èç àíàëèçà äîëãîâðåìåííîãî 
òðåíäà ñäåëàí âûâîä, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ïîâû-
øàëàñü â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè çà ïðåäûäóùèå 
30 ëåò íà 1–2% â ãîä. Ê ýòîé ðàáîòå ïðèìûêàåò  
è [140], â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ñ îêòÿáðÿ 
1984 ïî îêòÿáðü 1994 ã. ìàññà îêñèäà óãëåðîäà  
â àòìîñôåðå âîçðîñëà íà 24%. Ïðè÷åì ðîñò áûë 
íåðàâíîìåðíûì: â Þæíîì ïîëóøàðèè íà 33%,  
â Ñåâåðíîì – íà 15%. 

Ïðîòèâîïîëîæíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â [141]. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîòíîì äèàïàçîíå îò 71° äî 
41° ñ.ø. â êîíöå 80-õ ãã. XX â. íàìåòèëàñü òåíäåí-
öèÿ ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ. Â Ñåâåðíîì 
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ïîëóøàðèè óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 
(7,3 ± 0,9) ìëðä–1/ãîä, â þæíîì – (4,2 ± 0,5) ìëðä–1/ãîä. 
Áîëåå ïîçäíÿÿ ïóáëèêàöèÿ ïîäòâåðäèëà ïîäîáíóþ 
òåíäåíöèþ [142]. 

2. Ìåòàí 

Çíà÷åíèå ìåòàíà äëÿ äèíàìèêè òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ åãî îêèñëåíèåì èìåþùèìñÿ  
â àòìîñôåðå ãèäðîêñèëîì ÎÍ. Â ïðîöåññå îêèñëå-
íèÿ ÑÍ4 ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî 
ìîëåêóë îçîíà. 

Îêèñëåíèå ìåòàíà â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò ïî 
âåòâÿùåìóñÿ ìåõàíèçìó, â êîòîðîì â ðîëè ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ öåïåé âûñòóïàþò îêñèäû àçîòà [143]. 
Íà÷àëîì öèêëà, êàê ïðàâèëî, âûñòóïàåò îáðàçîâà-
íèå ðàäèêàëà ÑÍ3 ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ ðåàêöèé: 
 

 4 3 2ÑÍ ÎÍ ÑÍ Í Î,+ → +  (3) 

 1

4 3ÑÍ Î( D) ÑÍ ÎH.+ → +  (4) 

Îáðàçîâàâøèéñÿ ïî ýòèì ðåàêöèÿì ÑÍ3 âñòó-
ïàåò â äàëüíåéøåì â äðóãèå ðåàêöèè, îáðàçóÿ ðàç-
íûå öèêëû. Ïåðåõîä îò îäíîãî öèêëà ê äðóãîìó 
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè NO è ìîæåò âêëþ÷àòü äî 
200 ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèé [144]. Åñëè ñîäåðæàíèå 
NO áëèçêî èëè ïðåâûøàåò 1 ìëðä–1, òî ìîæåò ðåà-
ëèçîâàòüñÿ öèêë:  
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 (5) 

Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ NO ëåæèò â ïðåäåëàõ 
1 ìëðä–1 … 1 òðëí–1, òî ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ 
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Â ñëó÷àå î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé NO 
(< 1 òðëí–1) ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ âåòâü ðåàêöèé: 
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3 2 2 3 2 2

3 2 2 2

4 2 2 2

ÑÍ Î ÑÍ Î

ÑÍ Î ÍO ÑÍ Î Í O

ÑÍ Î Í ÎÍ ÑÍ Î H Î

CH OÍ Í Î ÑÍ Î 2H O.

Ì Ì+ + → + ⎫
⎪⎪

+ → + ⎬
⎪

+ → + ⎪⎭

+ + → +

 (7) 

Â äàëüíåéøåì, ïðè íàëè÷èè óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ, îáðàçîâàâøèéñÿ ôîðìàëüäåãèä ïîä-
âåðãàåòñÿ ôîòîëèçó èëè îêèñëåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì 
ÑÎ: 
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ÑÍÎ Î ÑÎ HÎ
.
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⎬

+ + → + + ⎪⎭
 (10) 

×àùå äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà îêèñëåíèÿ ìå-
òàíà èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà [145], ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 5.  

Âèäíî, ÷òî ïðè îêèñëåíèè îäíîé ìîëåêóëû 
ÑÍ4 ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ 4 ìîëåêóëû îçîíà è 3 ìî-
ëåêóëû ãèäðîêñèëà. Åùå îäíà ìîëåêóëà Î3 ìîæåò 
áûòü îáðàçîâàíà èç ìîíîêñèäà óãëåðîäà ïî ðåàêöè-
ÿì (1), (2). 

 
 

 

Ðèñ. 5. Ñõåìà îêèñëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå
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Ðåàëüíî ïðè îêèñëåíèè îäíîé ìîëåêóëû ìåòà-
íà îáðàçóåòñÿ ìåíüøå 5 ìîëåêóë îçîíà, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ äåñòðóêöèåé Î3 ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè è â ðåàêöè-
ÿõ åãî ðàçðóøåíèÿ ñ äðóãèìè ãàçàìè. 

Ïðîéäÿ ñåðèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåâðàùåíèé, 
ìåòàí â òðîïîñôåðå â êîíå÷íîì ñ÷åòå îêèñëÿåòñÿ äî 
óãëåêèñëîãî ãàçà [146]. Ðåàêöèÿ ìåòàíà ñ ãèäðî-
êñèë-ðàäèêàëàìè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñòîêîì â òðî-
ïîñôåðå, è, ïî îöåíêàì ðàçíûõ àâòîðîâ, òàêèì îá-
ðàçîì åæåãîäíî îêèñëÿåòñÿ îò 2,9 ⋅ 1014 äî 5,5 ⋅ 1014 ã 
ìåòàíà [147, 148]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî îáøèð-
íàÿ ëèòåðàòóðà [147–151], ïîñâÿùåííàÿ ïðîáëåìàì 
ìåòàíà, ãäå îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç îñíîâ-
íûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ââèäó çíà÷èòåëüíîñòè åãî 
âêëàäà â èíòåãðàëüíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÑÍ4 â àòìî-
ñôåðå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà. 

Ìåòàí â àòìîñôåðå áûë îáíàðóæåí îòíîñè-
òåëüíî íåäàâíî, â 40-õ ãã. XX â. [152]. Âíà÷àëå 
À. Ýéçåëü è Ì. Ìèäæåîòè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íå-
êîòîðûå ñèëüíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà ìîãóò áûòü âûçâà-
íû àòìîñôåðíûì ìåòàíîì. Ïåðâûå íåïîñðåäñòâåí-
íûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 â òðîïîñôåðå 
áûëè âûïîëíåíû â êîíöå 1960-õ ãã., êîãäà ïîÿâè-
ëèñü äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûå ìåòîäû àíàëèçà. 
 Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â òðîïîñôåðå 
ñîñòàâëÿåò 1,6–1,7 ìëí–1 è íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. 
Ïî äàííûì [153], ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñðåäíå-
ãëîáàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 ïðèáëèæàåòñÿ  
ê 1,8 ìëí–1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (êàê íàçåìíûå 
[53, 55], òàê è ñïóòíèêîâûå [154]) ïîêàçûâàþò, ÷òî 
åãî êîíöåíòðàöèÿ â êîíòèíåíòàëüíîé òðîïîñôåðå 
âûøå, ÷åì â îêåàíè÷åñêîé. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà íà êîíòèíåíòå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì 
áîëüøåãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ, êàê ïðèðîäíûõ, òàê  
è àíòðîïîãåííûõ, è îíè ìîùíåå. 

Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ìåòàí ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà íåñêîëüêî òèïîâ [147]. Áèîãåííûé –  
 

âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; áàêòåðèàëüíûé (èëè ìèê-
ðîáíûé) – îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè 
áàêòåðèé; òåðìîãåííûé – â ðåçóëüòàòå òåðìîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìåòàí, âîçíèêøèé â ðåçóëüòàòå 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
íàçûâàåòñÿ àáèîãåííûì. 

Ê åñòåñòâåííûì èñòî÷íèêàì ìåòàíà îòíîñÿòñÿ 
åãî ýìèññèÿ èç áîëîò, òóíäðû, âîäîåìîâ, âûäåëåíèå 
æèâîòíûìè, íàñåêîìûìè, ìåòàíãèäðàòû, ãåîõèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû. Ê àíòðîïîãåííûì – ðèñîâûå ïî-
ëÿ, øàõòû, äîìàøíèå æèâîòíûå, óòå÷êè ïðè äîáû-
÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ãîðåíèå áèîìàññû è ðàç-
íîãî ðîäà òîïëèâ, ñâàëêè. 

Ñîãëàñíî [148], îñíîâíûì ïðèðîäíûì èñòî÷-
íèêîì ìåòàíà â àòìîñôåðå ñëóæàò àíàýðîáíûå ïðî-
öåññû äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà èç ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîñòóïëåíèå 
ÑÍ4 â àòìîñôåðó çàâèñèò îò òèïà ïî÷âû, òåìïåðà-
òóðû åå âåðõíåãî ñëîÿ, óâëàæíåíèÿ, õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà, êèñëîòíîñòè, âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è åùå 
öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ [155–163]. 

Èçìåðåíèå ýìèññèè ìåòàíà èç ïî÷âû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îáû÷íî ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè [164]: êëàñ-
ñè÷åñêèé êàìåðíûé ìåòîä, ìåòîä «ãèãàíòñêîé» êà-
ìåðû, ìåòîä áàëàíñà ìàññû, ãðàäèåíòíûé ìåòîä, 
âèõðåâîé ìåòîä (eddy correlation), ìåòîä íàêîïëå-
íèÿ âèõðåé (eddy accumulation). Èõ äîñòîèíñòâà  
è íåäîñòàòêè îïèñàíû â [164]. 

Íåêîòîðûå äàííûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ïå-
ðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8, èç 
êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïîñòóïëåíèå ìåòàíà â àòìî-
ñôåðó èç ïî÷âû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â î÷åíü øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ – îò 0,01 äî 32,8 ìã/(ì2 

⋅
 ÷), ò.å. ïî÷òè íà 

4 ïîðÿäêà. Ó÷èòûâàÿ ðàçíîîáðàçèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî÷â ïî òåððèòîðèè çåìíîãî øàðà, íåòðóäíî ïðèéòè 
ê âûâîäó î ñëîæíîñòè ïîäñ÷åòà ìîùíîñòè ýòîãî èñ-
òî÷íèêà â ñðåäíåãëîáàëüíîì ðàçðåçå. 

Ò à á ë è ö à  8  

Ðàéîí Ó÷àñòîê 
Ïîòîê ìåòàíà, 

ìã ⋅ ì–2
 ⋅ ÷–1 Ññûëêà 

Ïîéìà ð. Èêñû 3,1–6,1 
Áàê÷àðñêîå áîëîòî 9,2–11,6 
Ãàâðèëîâñêîå áîëîòî 3,2–8,4 

Òîìñêàÿ îáëàñòü 

Êàðàãàéñêîå áîëîòî 4,1–5,3 

 
[165] 

Íèäåðëàíäû, Ðåéêüÿâèê Ïðèãîðîä 2,5 [166] 
Çàïàäíàÿ Ñèáèðü Ìàëîå áîëîòî 6,1–8,1 [167] 
ÑØÀ, Îíòàðèî Îçåðî 0,01–0,3 [168] 
ßêóòèÿ, ×îêóðäàõ Òóíäðà 3,1 [169] 
Èðëàíäèÿ (Mace Head) Áåðåã 0,35–0,54 [170] 
Ñðåäèçåìíîìîðüå Ñîñíîâûé ëåñ 0,06–0,07 [171] 

Òóíäðà (ñóõàÿ) 0,1–0,6 
Òóíäðà (âëàæíàÿ) 4,0–17,7 

Àëÿñêà, Þêîí 

Âîäà îçåðà 0,15–3,2 

 
[172] 

 

Ôèíëÿíäèÿ Ðàçíûå ïëîùàäêè 0,01–32,8 [173] 
Êàíàäà, Øåôåðâèë Áîëîòî 1,5–5,2 [174] 
Ìîíãîëèÿ, ð. Êåèëèí Ìàëîå áîëîòî 0,05–9,6 [175] 
Òîìñêàÿ îáëàñòü, Ïëîòíèêîâî Áåðåçîâûé ëåñ 0,09–0,28 [176] 
Êèòàé Ïðèðîäíûå áîëîòà 2,9–19,6 [177] 
Âåíåñóýëà Ñàâàííà 0,04 [178] 
Àíòàðêòèäà (âîñòîê) Òóíäðà 0,13–0,17 [179] 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, ðèñîâûå ïîëÿ âû-
äåëÿþò â àòìîñôåðó êîëè÷åñòâî ìåòàíà, ñîèçìåðè-
ìîå ñ òåì, êîòîðîå ïîñòóïàåò îò çàáîëî÷åííîé ìåñò-
íîñòè. Ïî äàííûì [180], ïîòîê ÑÍ4 íà ðèñîâûõ 
÷åêàõ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 2–25 ìã/(ì2 

⋅
 ÷) è ñî-

ñòàâëÿåò â ñðåäíåì â Êèòàå, Èíäèè è Èíäîíåçèè 
8–20 ìã/(ì2 

⋅
 ÷). Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà 30 ìã/(ì2 

⋅
 ÷) 

çà 7-ëåòíèé ïåðèîä ïîëó÷åíà äëÿ ïðîâèíöèè Ñû÷ó-
àíü (Êèòàé) [181]. Òàêèå âåëè÷èíû ïîòîêîâ ìåòàíà 
îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàä ýìèññèé ñ ðè-
ñîâûõ ïîëåé â ãëîáàëüíûé áàëàíñ ÑÍ4. Ïî îöåíêàì 
[182], ìîùíîñòü ýòîãî èñòî÷íèêà òîëüêî â Èíäèè 
êîëåáëåòñÿ îò 21,16 äî 60,96 Òã/ãîä. 

Ìåòàí îáðàçóåòñÿ òàêæå â îêåàíàõ è îçåðàõ 
[183–188]. Ïî äàííûì [181], ñêîðîñòü åãî îáðàçî-
âàíèÿ â äîííûõ îñàäêàõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà:  
6–300 ìêã/(ì2 

⋅
 ñóò). Íî, ó÷èòûâàÿ ïëîùàäü îêåà-

íîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âêëàä ýòîãî èñòî÷-
íèêà âåñüìà çíà÷èòåëüíûé. Îí ìîæåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ âóëêàíîâ íà äíå îêåàíà [189], 
âûäåëåíèÿ ãàçîãèäðàòîâ [190], çàãðÿçíåíèÿ ïðè-
áðåæíûõ âîä. 

Îäíèì èç íàèáîëåå êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ àòìî-
ñôåðíîãî ìåòàíà, ïî ìîùíîñòè âûäåëåíèÿ ãàçà 
ñðàâíèìûì ñ çàáîëî÷åííûìè òåððèòîðèÿìè, ðèñî-
âûìè ïîëÿìè è îêåàíîì, ÿâëÿþòñÿ æâà÷íûå æèâîò-
íûå. Ìåòàí îáðàçóåòñÿ â èõ êèøå÷íèêå â ðåçóëüòà-
òå ôåðìåíòíûõ ïðîöåññîâ. Îäíî æèâîòíîå çà ñóòêè 
âûäåëÿåò 100–500 ë ÑÍ4, à â öåëîì òðàâîÿäíûå 
æèâîòíûå ïîñòàâëÿþò â àòìîñôåðó 70–200 Òã ìåòà-
íà â ãîä [191, 192]. Çàôèêñèðîâàíî äàæå çàìåòíîå 
ïîñòóïëåíèå ìåòàíà èç êîëîíèé ïèíãâèíîâ â Àí-
òàðêòèäå [193]. 

Ìåíüøå, íî â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ ìåòàí ïî-
ñòóïàåò èç òåðìèòíèêîâ [192, 194, 195]. 

Èìååòñÿ ðÿä àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåòà-
íà. Ê íèì îòíîñèòñÿ äîáû÷à óãëÿ [196], äîáû÷à 
íåôòè è ãàçà [197], óòå÷êè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå 
[198], íåêà÷åñòâåííàÿ ðàáîòà îáîðóäîâàíèÿ ïðè 
ñæèãàíèè [199], à òàêæå äðóãèå èíäóñòðèàëüíûå 
âûáðîñû [148–150]. 

Çàìåòíûé âêëàä â áàëàíñ ìåòàíà â àòìîñôåðå 
âíîñèò ïîñòóïëåíèå åãî â ïðîöåññå âûæèãàíèÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòè [200]. Ïðè ñãîðàíèè 1 ò äðåâåñèíû ìî-
æåò âûäåëÿòüñÿ îò 2,9 äî 7,8 êã ìåòàíà [201, 202]. 
Ïðè ýòîì âûõîä ÑÍ4 çàâèñèò îò ñòàäèè ïîæàðà [203].  
 Áîëåå 20% ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà èç âñåõ àíòðî-
ïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò âûäåëåíèå ÑÍ4 îò 
îáúåêòîâ çàõîðîíåíèÿ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ 
[204, 205]. Ñþäà æå íàäî îòíåñòè è ïîñòóïëåíèå 
ìåòàíà èç âñÿêîãî ðîäà îòñòîéíèêîâ [206–208]. 
 Ñðàâíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîçäóøíîãî ìå-
òàíà ñ èçîòîïíûì ñîñòàâîì ìåòàíà ðàçëè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ ìîæåò äàòü öåííóþ èíôîðìàöèþ. Îá îò-
íîñèòåëüíîì âêëàäå èõ â ãëîáàëüíûé áþäæåò CÍ4 
ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì ðàáîò [209–212]. Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, 
èç-çà èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ CÍ4 ãèäðîêñèëüíûìè ðàäèêàëàìè, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ îñíîâíûì ñòîêîì ìåòàíà, èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ ÑÍ4 îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåâçâåøåííîé âåëè÷è-
íû äëÿ åãî èñòî÷íèêîâ. Âî-âòîðûõ, íàáëþäàåìîå 

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå óêà-
çûâàåò íà íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ñîâðåìåííîãî 
áàëàíñà ÑÍ4. 

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [209–212], 
ñîãëàñóþùèìñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [213], 
êîýôôèöèåíò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ α ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ÑÍ4 ãèäðîêñèëîì ðàâåí 0,990. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñðåäíåâçâåøåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ âñåõ èñ-
òî÷íèêîâ äîëæåí èìåòü áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå 13Ñ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóøíûì ìåòàíîì. Ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ èñòî÷-
íèêîâ ìåòàíà (áèñ) è ìåòàíà àòìîñôåðû (àòì) ñâÿ-
çàí ñîîòíîøåíèåì [213]: 

13 13

áèñ àòì àòìÑ Ñ ( 1)(1 0,001 ) 1000,F= + α − + δ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  (11) 

ãäå F – äîëÿ ìåòàíà, âûâîäèìîãî èç àòìîñôåðû ïî 
ðåàêöèÿì ñ ãèäðîêñèëîì, îò îáùåãî åãî ñòîêà, ïî 
ñðåäíèì îöåíêàì ðàâíàÿ  0,91 + 0,05. Ðàñ÷åòû ïî 
(11) ïîêàçûâàþò, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ 
äîëæåí áûòü íà 8,6% ëåã÷å ìåòàíà è ïðè ýòîì 
13Cáèñ = 56,3%. Äàííûå [213] óêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
íåèçìåííîñòè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÑÍ4 â àòìîñôå-
ðå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 300 ëåò ïðèðîäíûå è àí-
òðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ñîîòíîñÿòñÿ êàê 42 è 58%. 
 Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì èçîòîïíîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ñîäåðæàíèå 13C íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 39 äî 47,7% â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè [214], 
ñîñòàâëÿåò 29,7% â çàãðÿçíåííîì àâòîìîáèëüíûìè 
âûáðîñàìè âîçäóõå è 47,6% â ÷èñòîì âîçäóõå íà 
ïîáåðåæüå ìîðÿ [215]. Ìåòàí, îáðàçóþùèéñÿ èç 
ôîññèëèçèðîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âîç-
ðàñòîì áîëüøå 40–50 òûñ. ëåò, ïðàêòè÷åñêè íå ñî-
äåðæèò 14Ñ. Íà ýòîì îñíîâàíèè â [146] ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî äîëÿ ôîññèëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ìå-
òàíà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20%. 

Îñíîâíûìè ñòîêàìè ìåòàíà ÿâëÿþòñÿ îêèñëå-
íèå åãî â àòìîñôåðå äî ÑÎ2 è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â àýðèðîâàííûõ ïî÷âàõ.  
 Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåòàíà ïåðåíîñèòñÿ â ñòðà-
òîñôåðó â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà èëè 
âîñõîäÿùèõ óïîðÿäî÷åííûõ äâèæåíèé. Ïî îöåíêàì 
òåõ æå àâòîðîâ [147], òàêèì ïóòåì óäàëÿåòñÿ èç 
òðîïîñôåðû îò 2,5–1013 äî 2,1–1014 ã ìåòàíà â ãîä. 
 Äðóãèì âàæíûì ñòîêîì ìåòàíà ÿâëÿþòñÿ ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â àýðè-
ðîâàííûõ ïî÷âàõ. Ðåçóëüòàòû ðàáîò [158, 216] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî âëàæíûå ïî÷âû áûñòðî ïîãëîùàþò 
ìåòàí, òîãäà êàê â àýðèðîâàííûõ, íî íå ïåðåóâëàæ-
íåííûõ ïî÷âàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ ñ àò-
ìîñôåðîé êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà. Ïî äàííûì [147], 
ýòèì ïóòåì âûâîäèòñÿ 1–3 

⋅
 1013 ã ìåòàíà â ãîä, ÷òî 

ñîñòàâëÿåò 10% îò ìàêñèìàëüíûõ îöåíîê ôîòîõè-
ìè÷åñêîãî ñòîêà. 

Êîíêðåòíûå âåëè÷èíû ïîòîêîâ ìåòàíà â ïî÷âó 
ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [66, 217, 218]. 

Ñõåìà îêèñëåíèÿ ìåòàíà ðàññìîòðåíà â íà÷àëå 
ðàçä. 2. Óòî÷íåíèå îòäåëüíûõ åå âåòâåé èìååòñÿ  
â [219–221]. 

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ìå-
òàíà, òðàíñôîðìàöèè â òðîïîñôåðå è ñòîêîâ â àò-
ìîñôåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ åãî áàëàíñ. Îöåíêè áà-
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ëàíñà ìåòàíà, âûïîëíåííûå ðàçíûìè àâòîðàìè, 
ñîáðàíû â òàáë. 9. 

 

Ò à á ë è ö à  9  

Ãëîáàëüíàÿ ýìèññèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðó (1012 ã/ãîä) 

Èñòî÷íèê [146] [193] [214] [150] [222]

Æèâîòíûå 100–200 120 78 70–100 90 
Òåðìèòû – 88 – – – 
Ðèñîâûå ïîëÿ 280 95 120 70–170 39 
Áîëîòà 130–260 150 – 25–70 39 
Ïðåñíîâîäíûå 
âîäîåìû 1,2–2,5 10 – – 50 
Ñóõèå ïî÷âû 10 – – – 50 
Òóíäðà 1,3–13 12 – – 50 
Ëåñíûå ïî÷âû 0,4 – – – 50 
Ñæèãàíèå  
ðàñòèòåëüíîñòè – 25 45 55–100 60 
Îêåàí 4–6,7 13 – 15–35 65 
Äîáû÷à ãàçà – 44 35 30–40 50 
Äîáû÷à óãëÿ 6,3–22 44 20 35 – 
Àâòîòðàíñïîðò 0,5 44 – – – 
Ïðîìûøëåííûå 
âûáðîñû 7–21 44 – – – 
Îðãàíè÷åñêèå 
âûáðîñû – 44 50 – 817 

 

Èç òàáë. 9 âèäíî, ÷òî ðàçíûå àâòîðû ïî-ðàçíî- 
ìó îöåíèâàþò íå òîëüêî ìîùíîñòü òîãî èëè èíîãî 
èñòî÷íèêà, íî è çíà÷èìîñòü êàæäîãî èç íèõ. Âèäåí 
òàêæå ñóùåñòâåííûé âêëàä àíòðîïîãåííîé äåÿòåëü-
íîñòè â îáùèé áàëàíñ òðîïîñôåðíîãî ìåòàíà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé 
èíòåðåñ ðàñ÷åòû îæèäàåìîãî ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà, 
âûïîëíåííûå ïî ìîäåëè èçâåñòíîãî ýêîíîìèñòà 
Â. Ëåîíòüåâà, îïóáëèêîâàííûå â [223] è ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 10. 

 

Ò à á ë è ö à  1 0  

Ýâîëþöèÿ àíòðîïîãåííîãî ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà  
â àòìîñôåðó (1012 ã/ãîä) ïî ìîäåëè Â. Ëåîíòüåâà [223] 

Ãîä 
Èñòî÷íèê 

1970 1980 1990 2000 

Ðèñîâûå ïîëÿ 57–278 57–278 57–278 57–278 
Æèâîòíûå 55–131 60–174 67–234 75–314 
Ðàçðàáîòêà  
ìåñòîðîæäåíèé 23–76 27–129 35–229 43–339 
Ñóììà 135–485 144–581 159–740 175–931
Ðîñò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 1970 ã., %  100 107–120 118–153 130–193
Òåìï ðîñòà,  
%/ãîä 0 0,7–1,2 1,1–3,3 1,2–4,0

 

Äàííûå òàáë. 10 ïîêàçûâàþò åæåãîäíîå óâåëè-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè àíòðîïîãåííîãî ïîñòóïëåíèÿ 
ìåòàíà îò 0,7 äî 4%/ãîä. Ýòè îöåíêè â íèæíåé ÷àñ-
òè áëèçêè ê ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìîìó ðîñòó êîí-
öåíòðàöèè ìåòàíà [150]. Ïðè ýòîì ÷àñòü âåñüìà 
ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà íå ó÷òåíà. Òàê, ïî äàí-
íûì [224] èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàíà, åæåãîäíî 
ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó, îò 40 äî 70% îáðàçóåò-
ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Èç íèõ áîëåå 20% ïðèõîäèòñÿ íà îáúåê-
òû çàõîðîíåíèÿ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. Èñõîäÿ 

èç ïðîãíîçà [224], ïðè ñíèæåíèè ýìèññèè ìåòàíà  
â àòìîñôåðó íà 10% ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ åãî 
êîíöåíòðàöèÿ, ÷òî ñîêðàòèò âîçìîæíûé ïàðíèêî-
âûé ýôôåêò. 

Ãåîãðàôè÷åñêè èñòî÷íèêè è ñòîêè ìåòàíà ðàñ-
ïðåäåëåíû íåîäíîðîäíî, òàê æå êàê è àíòðîïîãåí-
íûå èñòî÷íèêè [56, 225–227]. Â ðåçóëüòàòå â íåêî-
òîðûõ ðàéîíàõ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ìå-
òàíà. Ðàññìîòðåíèþ ýòîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíî äîñ-
òàòî÷íî ìíîãî ðàáîò. Äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü 
ñîäåðæèòñÿ â [228–249]. Ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàáîò 
ìîæíî êðàòêî ðåçþìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.  
 Ó ìåòàíà âûÿâëåíà ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
[148–150]. Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
íàáëþäàþòñÿ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, ìàêñèìàëüíûå – 
â õîëîäíîå. Ïî ìíåíèþ àâòîðà [148], ýòî óêàçûâàåò 
íà ïðåèìóùåñòâåííî áèîãåííóþ ïðèðîäó åãî èñòî÷-
íèêîâ. 

Ïî äàííûì [250], êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïðè-
çåìíîì âîçäóõå èìååò âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä, 
÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøîé äèíàìèêîé ñîäåðæàíèÿ 
ÑÍ4 â ïî÷âåííîì âîçäóõå (òàáë. 11). 

 
Ò à á ë è ö à  1 1  

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïðèçåìíîì è ïî÷âåííîì âîçäóõå 
â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê [250] 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4, ìëí–1 

Âðåìÿ 
 ñóòîê, ÷ Ïðèçåìíûé  

âîçäóõ 
Âîçäóõ  
ïî÷âû 

Δ (ïî÷âà–
âîçäóõ), 
ìëí–1 

13 2,2 53,0 +50,8 
18 3,2 42,0 +38,8 
22 2,6 3,2 +0,6 
02 8,2 3,4 –4,8 
08 9,6 3,3 –6,3 
 
Èç òàáë. 11 ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âðå-

ìåíè ñóòîê ïî÷âà ìîæåò âûñòóïàòü êàê ñòîêîì, òàê 
è èñòî÷íèêîì ìåòàíà. 

Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå, âûøå ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà ïî÷òè 
îäíîðîäíî, âïëîòü äî òðîïîïàóçû [130, 138, 251]. 
Âûøå òðîïîïàóçû êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ [252–254]. 

Èíòåðåñíîå èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî  
â [255]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àíòðî-
ïîãåííîãî ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì àâòîòðàíñ-
ïîðòà. Ïî èçìåðåíèÿì ìåòàíà â 15 êðóïíûõ ãîðî-
äàõ ìèðà è ïðèëåãàþùèõ ê íèì ðàéîíàì àâòîðàì 
óäàëîñü íàéòè ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåí-
òðàöèåé ÑÍ4 â ôîíîâûõ ðàéîíàõ Ñô è ïîâûøåíèåì 
åå â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå Ñï:  

 ô ï0,05 1,52.Ñ Ñ= +   

Ýòî ñîîòíîøåíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. Ôîíîâûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà  
â óäàëåííîé îò ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ àòìîñôåðå 
ñîñòàâëÿåò 1,52 ìëí–1, à ïðåâûøåíèå ýòîé âåëè÷èíû – 
ðåçóëüòàò àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà âîçìîæ-
íûõ òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà  
â àòìîñôåðå. 

4*. 
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Â äåòàëüíîì îáçîðå  [256] ïî òðåíäàì êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà è âîçìîæíîìó èçìåíåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè èñòî÷íèêîâ àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî  
â áëèæàéøåì áóäóùåì ðîñò ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà 
äîëæåí ïðîäîëæàòüñÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [257] 
âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå íà 70% 
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì âûáðîñîâ, ñâÿçàííûõ  
ñ àíòðîïîãåííûìè èñòî÷íèêàìè, è íà 30% – â ðå-
çóëüòàòå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÍ, ÿâëÿþùåãîñÿ 
îñíîâíûì ñòîêîì ìåòàíà, ñâÿçûâàåìîãî ñ àíòðîïî-
ãåííûì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ, êîòîðûé, 
òàê æå êàê è ÑÍ4, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÎÍ. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÑÍ4, ÑÎ è ÎÍ âçàè-
ìîñâÿçàíû â àòìîñôåðå, àâòîðû [258] íà îñíîâå 
ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî âîçðàñ-
òàíèå â òðîïîñôåðå êîíöåíòðàöèé ìåòàíà è îêñèäà 
óãëåðîäà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ÎÍ è óâåëè÷åíèþ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ïîñëåäóþùèå îöåíêè â îñíîâ-
íîì ïîäòâåðäèëè ýòè âûâîäû [54, 258–262]. Áîëåå 
òîãî, åñëè áóäåò ïîòåïëåíèå êëèìàòà, òî ñëåäóåò 
îæèäàòü äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà [263]. 
 

3. Óãëåâîäîðîäû 

Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ íà÷àëîñü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî è áûëî 
îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ïðîáëåìîé çàãðÿçíåíèÿ 
âîçäóõà, ïîñêîëüêó öåëûé ðÿä èç íèõ îòíîñèòñÿ  
ê òîêñè÷íûì ñîåäèíåíèÿì [264–266]. Óæå ïåðâûå 
îáîáùåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â âîçäóõå ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ ñâûøå 500 îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû [267, 268]. Ýòè ñîåäèíåíèÿ â òîé 
èëè èíîé ñòåïåíè àêòèâíî ó÷àñòâóþò â àòìîñôåð-
íûõ ïðîöåññàõ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àò-
ìîñôåðå åùå áîëüøå [269–271]. Âûïîëíåííûå ðà-
áîòû òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîìèìî âîç-
äåéñòâèÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, óãëåâîäîðîäû îòðè-
öàòåëüíî âëèÿþò íà ðàñòèòåëüíîñòü [272]. Ïðè ýòîì 
îíè ïî÷òè íå âíîñÿò âêëàäà â ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Ïî îöåíêàì [273], ñóì-
ìàðíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã âñåõ óãëåâîäîðîäîâ 
(áåç ìåòàíà) íå ïðåâûøàåò 0,015 Âò ⋅ ì–2, èëè ìåíåå 
1% îò ñóììàðíîãî. Äëÿ íàøåãî àíàëèçà âàæíî òî, 
÷òî óãëåâîäîðîäû, ÿâëÿÿñü ïðåäøåñòâåííèêàìè 
òðîïîñôåðíîãî îçîíà, âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â åãî 
áàëàíñ [274–280].  

Ñîãëàñíî [281] íåçàâèñèìî îò òèïà óãëåâîäî-
ðîäîâ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó èõ îêèñ-
ëåíèÿ ãèäðîêñèëîì ñ îáðàçîâàíèåì îçîíà: 

 
( )

( )

2 2 2

2 2 2 2

2 2

2

2 3

2 3

RH OH O RO H O

RO NO O NO HO

HO NO OH NO

2 NO NO O

2 O O O

RH 4O 2O ,

P

h

M M

P

⎫+ + → +
⎪
⎪+ + → + +
⎪
⎪

+ → + ⎬
⎪
⎪+ ν → +
⎪
⎪+ + → + ⎭

+ → +

 (12) 

ãäå Ð – ïðîäóêòû â âèäå êàðáîíèëîâ èëè àëüäåãèäîâ. 

Ïî öèêëó (12) ïðè íàëè÷èè âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè NOx èç îäíîé ìîëåêóëû óãëåâîäîðîäîâ ìî-
æåò îáðàçîâàòüñÿ 2 ìîëåêóëû îçîíà. 

Ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ NOõ öèêë ìîæåò 
ïðåðûâàòüñÿ ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ ðåàêöèé [282]: 

 2 3NO OH HNO ,+ →  (13) 

 2 2 2 2 2HO HO H O O ,+ → +  (14) 

 2 2 2HO RO ROOH O .+ → +  (15) 

Ïðîäóêòû ðåàêöèé (13)–(15) áûñòðî âûâîäÿò-
ñÿ èç àòìîñôåðû. 

Îò îáùåé ñõåìû (12) ìîãóò áûòü íåçíà÷èòåëü-
íûå îòêëîíåíèÿ. Òàê, â [283] ïðèâîäÿòñÿ ðåàêöèè  
ñ áîëüøèì âûõîäîì îçîíà íà îäíó îêèñëåííóþ ÎÍ 
ìîëåêóëó óãëåâîäîðîäîâ: 

 2 6 2 2 2 3Ñ Í 14Î 2ÑÎ 3Í Î 7Î ,+ → + +  (16) 

 2 4 2 2 2 3Ñ Í 12Î 2ÑÎ 2Í Î 6Î .+ → + +  (17) 

Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ îêèñëåíèÿ óãëåâî-
äîðîäîâ âñå âðåìÿ ðàñøèðÿþòñÿ, â ðåçóëüòàòå âû-
ÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåõàíèçìû è îòêðûâàþòñÿ íîâûå 
ñîåäèíåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [284–292]). 

Óãëåâîäîðîäû ó÷àñòâóþò íå òîëüêî â ïðîöåñ-
ñàõ ãåíåðàöèè îçîíà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ èõ ïî-
âåäåíèÿ â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè ñ äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè îçîíîâûõ öèêëîâ, â ÷àñòíîñòè ñ îê-
ñèäàìè àçîòà [293–297]. Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî 
â ýòèõ öèêëàõ îêñèäû àçîòà âûïîëíÿþò ôóíêöèþ 
«ïåðåêëþ÷àòåëÿ öåïåé» [298]. 

Ðåàêöèè óãëåâîäîðîäîâ ñ îêñèäîì àçîòà ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå [299]: 

 2 2RO NO RO NO ,+ → +  (18) 

 2 2RO NO RONO .+ →  (19) 

Ïîëíûé öèêë âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì 
[300]: 

 
  (20) 

Áîëåå øèðîêîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíûõ ðå-
àêöèé ìîæíî íàéòè â [301]. 
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Ïðîäóêòàìè ïîäîáíûõ ðåàêöèé (18)–(20) ÿâ-
ëÿþòñÿ àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ [270]. Ñîñòàâ áîëüøèíñòâà èç íèõ óæå 
èçâåñòåí, îñòàëüíûå íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè óòî÷íåíèÿ 
[302–313]. 

Ðåàêöèè NOõ ñ óãëåâîäîðîäàìè, ïî ñóòè, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòîêîì ïîñëåäíèõ èç òðîïîñôåðû, ò.å. ýòî 
àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì èõ âêëàäó â ãåíåðàöèþ 
îçîíà, ïîñêîëüêó ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
ôîòîëèçó íå ïîäâåðæåíà è, åñòåñòâåííî, â ôîòîõè-
ìè÷åñêèå öåïî÷êè íå âîçâðàùàåòñÿ. 

Êðîìå îêñèäîâ àçîòà, íàõîäÿùèåñÿ â âîçäóõå 
óãëåâîäîðîäû àêòèâíî ðåàãèðóþò è ñ èìåþùèìèñÿ 
â íåì ãàëîãåíàìè Cl, Br, I [314–317]. Â [318] ïðè-
âåäåíû ñëåäóþùèå âèäû ðåàêöèé óãëåâîäîðîäîâ  
ñ ãàëîãåíàìè:  

 2O

4 3Ñl CH HCl CH OO,+ ⎯⎯→ +  (21) 

 2O

2 6 2 5Ñl C H HCl C H OO,+ ⎯⎯→ +  (22) 

 
2O

3 8 3 2 2

3 3

Ñl C H HCl 0,43CH CH CH OO

0,57CH CH(OO)CH ,

+ ⎯⎯→ + +

+  (23)
 

 2O

2 2Br H CO HBr CO HO ,+ ⎯⎯→ + +  (24) 

 2O

2 4 2 2Br C H BrCH CH OO,+ ⎯⎯→  (25) 

 2O

3 6 2 2Br C H HBr CH CHCH OO,+ ⎯⎯→ + =  (26) 

êîòîðûå, êîíå÷íî æå, íå èñ÷åðïûâàþò âñå èõ ðàç-
íîîáðàçèå. Çäåñü îíè ïðèâîäÿòñÿ â êà÷åñòâå îáðàç-
öà åùå îäíîãî ìåõàíèçìà ñòîêà óãëåâîäîðîäîâ èç 
òðîïîñôåðû, óìåíüøàþùåãî èõ îçîíîîáðàçóþùèé 
ïîòåíöèàë. Êðîìå ýòîãî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
íàëè÷èå â ñîñòàâå àýðîçîëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ 
ìîæåò åùå è óñêîðÿòü ïîäîáíûå ïðîöåññû [319].  
 Èìååòñÿ êàê áû äâà ïîäõîäà â îöåíêå ïðîèñ-
õîæäåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðå. Îäèí áàçè-
ðóåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ êîìïîíåíòîâ îçîíîâûõ öèêëîâ 
ïî èçìåðåíèÿì êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà â âîç-
äóõå [320–323]. Îí îêàçàëñÿ íå ñòîëü óäîáíûì  
è íàäåæíûì. Âòîðîé îïèðàåòñÿ íà èçîòîïíûé àíà-
ëèç óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ àíàëèçèðóåìûõ 
óãëåâîäîðîäîâ [324–327]. Ðàáîòà [328] êàê áû îáú-
åäèíÿåò ýòè ïîäõîäû. 

Ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ îáîèõ ïîäõîäîâ àíà-
ëèçû è èõ îáîáùåíèÿ, ñäåëàííûå â [264–270], ïî-
êàçàëè, ÷òî âñå èñòî÷íèêè óãëåâîäîðîäîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ â âîçäóõ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 
ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå, êîòîðûå ñîèçìåðèìû 
ïî ìîùíîñòè. Ðàññìîòðèì ïðèðîäíûå.  

Ïî èìåþùèìñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îöåíêàì 
[329–331], â âûäåëåíèÿõ ðàñòèòåëüíîñòè ñîäåðæèò-
ñÿ áîëåå 70 îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ åñòü ïðåäåëüíûå (ìåòàí, ýòàí, ïðîïàí è ò.ä.)  
è íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû, â òîì ÷èñëå äèåíî-
âûå (ýòèëåí, ïðîïèëåí, èçîïðåí è ò.ä.), àëüäåãèäû 
(óêñóñíûé, êðîòîíîâûé, èçîìàñëÿíûé è ò.ä.), êåòî-
íû (àöåòîí, 3-áóòåíîí è ò.ä.) è õëîðñîäåðæàùèå 
óãëåâîäîðîäû. 

Ñîñòàâ íåêîòîðûõ âåùåñòâ ñïåöèôè÷åí äëÿ 
êàæäîãî âèäà, îäíàêî, ïî ìíåíèþ Â.À. Èñèäîðîâà 

[264, 270], ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå ÷åðòû, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ îòäåëüíûõ ãðóïï ðàñòåíèé. Îñîáåí-
íîñòüþ õâîéíûõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâ òåðïåíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ Ñ10Í16, 
íà äîëþ êîòîðûõ îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ ñâûøå 80% 
ïðîäóöèðóåìûõ ñîåäèíåíèé. Íàïðîòèâ, äëÿ ëèñò-
âåííûõ äåðåâüåâ òèïè÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå áî-
ëåå ëåãêîëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, õîòÿ íåêîòîðûå èç 
íèõ (òîïîëü, ýâêàëèïò è äð.) òàêæå âûäåëÿþò òåð-
ïåíû. Ïî äàííûì Ð.À. Ðàñìóññåíà, â âûäåëåíèÿõ 
ëèñòâåííè÷íûõ äåðåâüåâ ïðåîáëàäàåò èçîïðåí [332]. 
Ê äåðåâüÿì, ïðîäóöèðóþùèì áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
èçîïðåíà, îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû èâû, òîïîëÿ, 
îñèíû è äóáà, à ýìèññèÿ åãî ëèñòâîé áåðåçû, îëüõè, 
ðÿáèíû, êëåíà è õâîéíûìè íåçíà÷èòåëüíà [333, 334]. 
 Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, â âîçäóõå ëåñîâ 
ïðèñóòñòâóþò áîëåå òÿæåëûå êîìïîíåíòû, âûäå-
ëÿåìûå ðàñòèòåëüíîñòüþ – ñåñêâèòåðïåíîâûå óãëå-
âîäîðîäû Ñ15Í24, í-àëêàíû Ñ20–Ñ33, æèðíûå êè-
ñëîòû íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ Ñ21–Ñ33, à òàêæå ïåð-
âè÷íûå è âòîðè÷íûå ñïèðòû Ñ21–Ñ33 [333]. 

Ïî ìíåíèþ Ð.Ä. Êîëåñíèêîâîé è Þ.Ã. Òàãèëü- 
öåâà [331], ñîñòàâ âûäåëåíèé ðàñòèòåëüíîñòüþ çà-
âèñèò îò ñòàäèè, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ åå ðàçíî-
âèäíîñòè. Îïèðàÿñü íà ñõåìó [335], ÷òî áèîñèíòåç 
ðàçëè÷íûõ ãðóïï òåðïåíîâ èäåò ïî öåïè îò àöèêëè-
÷åñêîãî òåðïåíà-ìèðöåíà äî áèöèêëè÷åñêèõ Δ3-
êàðåíà, α- è β-ïèíåíîâ, âûäåëèëè ðàçëè÷íîå ñîîò-
íîøåíèå êîíöåíòðàöèé óãëåâîäîðîäîâ íà ðàçíûõ 
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ õâîéíûõ ïîðîä. 

Èçó÷åíèå ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ëèñòâîé ðàñòåíèé áûëî íà÷àòî 
åùå â êîíöå 20-õ ãã. ðàáîòàìè Â.È. Íèëîâà [331]. 
Ïåðâûå æå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ýìèññèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ ìîæåò áûòü î÷åíü çíà÷èòåëüíîé: åäè-
íè÷íûé ýêçåìïëÿð äðåâîâèäíîãî ìîææåâåëüíèêà 
âûäåëÿë â òå÷åíèå æàðêîãî ëåòíåãî äíÿ äî 30 ã 
òåðïåíîâ. 

Ñêîðîñòü ýìèññèè â âîçäóõ òåðïåíîâ õâîéíûìè 
äåðåâüÿìè îöåíèâàåòñÿ ïî ñîâðåìåííûì îöåíêàì îò 
0,1 äî 34,5 ìêã/(ã ⋅ ÷) ñóõîãî âåñà [336–344]. Ñêî-
ðîñòü ýìèññèè èçîïðåíà ëèñòâåííûìè äåðåâüÿìè 
êîëåáëåòñÿ 0,3 äî 100 ìêã/(ã ⋅ ÷) ñóõîé ëèñòâû 
[345–353]. 

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýìèññèè óãëåâîäîðî-
äîâ ðàçëè÷íûìè âèäàìè äåðåâüåâ ïðîâåäåíî â [354]. 
Èç òàáë. 12 âèäíî, ÷òî â îäíî è òî æå âðåìÿ,  
â îäíîì è òîì æå ìåñòå ñêîðîñòü ýìèññèè óãëåâîäî-
ðîäîâ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ, â çàâèñèìîñòè îò âèäà 
ðàñòåíèé, â äåñÿòêè ðàç. 

 

Ò à á ë è ö à  1 2  

Ýìèññèÿ óãëåâîäîðîäîâ äåðåâüÿìè ðàçíûõ ïîðîä 
(ìêã/(ã ⋅ ÷)) ïî [354] 

Âèä Äèàïàçîí Âèä Äèàïàçîí 

Ñîñíà 0,1–4,3 Åëü 0,09–1,12 
Äóá 2,38–50,4 Îñèíà 0,68–51,7 
Áåðåçà 0,1–3,95 Ëèïà 0,01–0,34 
Êëåí 0,02–0,18 Îðåøíèê 0,02–0,44 

 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè òàêîé èçìåí÷èâîñòè ïî-

ëó÷èòü îöåíêè ãëîáàëüíîé ýìèññèè óãëåâîäîðîäîâ 



 

242 Áåëàí Á.Ä. 
 

âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Êàê îòìå÷àåò Â.À. Èñèäî-
ðîâ [334], äàæå ó ðàñòåíèé îäíîãî è òîãî æå âèäà 
íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè ñêîðîñòåé 
ïðîäóöèðîâàíèÿ ëåòó÷èõ âûäåëåíèé, çàâèñÿùèå îò 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ïðåæäå âñåãî îò òåì-
ïåðàòóðû. Â ÷àñòíîñòè, Â.À. Èñèäîðîâûì [334] 
áûëà ïîëó÷åíà  ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè ýìèññèè îò òåìïåðàòóðû (òàáë. 13). 

 
Ò à á ë è ö à  1 3  

Ñêîðîñòü ýìèññèè òåðïåíîâ õâîåé ñîñíû â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 14 18 20 24 28 

Ýìèññèÿ, 
ìêã/(ã ⋅ ÷) 1,6±0,2 3,0±0,3 4,1±0,3 8,9±0,9 18,8±1,9

 
Ïîìèìî òåìïåðàòóðû âîçäóõà, íà ñêîðîñòü  

è îáúåì ýìèññèè óãëåâîäîðîäîâ âëèÿþò ñîëíå÷íûé 
ñâåò, âëàæíîñòü ïî÷âû è äð. [355–358]. Ïðè÷åì 
âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ïàðàìåòðû ýìèñ-
ñèè îäíî âðåìÿ áûëî äèñêóññèîííûì. Áûëè è ïî-
ëîæèòåëüíûå, è îòðèöàòåëüíûå ïîêàçàòåëè åãî âëèÿ-
íèÿ [359–363]. Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòàíîâëåíà îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà, îáðàçóþùåãîñÿ, êàê ìû âèäåëè âûøå, èç óã-
ëåâîäîâ, è ñêîðîñòüþ ýìèññèè ïîñëåäíèõ [364, 365].  
 Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïðè ïîñòðîåíèè âñå-
âîçìîæíûõ ìîäåëåé ðàñ÷åòà ýìèññèè óãëåâîäîðî- 
äîâ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé 
À. Ãóåíòåðîì [366]. Ñêîðîñòü ýìèññèè èçîïðåíà 
èìååò âèä  

  ,S L TI I C C=  (27) 

ãäå I – ñêîðîñòü ýìèññèè èçîïðåíà ïðè òåìïåðàòóðå 
Ò è ïîòîêå ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè 
(PAR); IS – ñêîðîñòü ýìèññèè ïðè ñòàíäàðòíîé òåì-
ïåðàòóðå 30 °Ñ è ïîòîêå PAR 1000 ìêì ⋅ ìîë/(ì2

 ⋅ ñ). 
Êîððåêöèîííûé ïîòîê ÑL îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

  1

2 1/2
,

(1 )

L

L

C L
C

L

α

=

+ α

  (28) 

ãäå L – ïîòîê PAR; α = 0,0027 è CL1
 = 1,066 – 

ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå çàâè-
ñèìîñòü ñêîðîñòè ýìèññèè îò äðóãèõ âåëè÷èí. 

Ôàêòîð êîððåêöèè îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
çàäàåòñÿ â âèäå 

 1

2 M

exp ( )/
,

1 exp ( )/

T S S

Ò

T S

C T T RT T
C

C T T RT T

−⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

  (29) 

ãäå R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (8,314 Äæ/(Ê ⋅ ìîëü);  
Ò – ôàêòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, K; ÒS = 303 Ê – 
còàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðà; ÒÌ = 314 Ê; ÑT1 = 

= 95 Äæ/ìîëü; ÑT2 = 95 Äæ/ìîëü. 

Ýòîò àëãîðèòì, ïî-âèäèìîìó, ïðèìåíèì òîëüêî 
ê îöåíêå ñêîðîñòè ýìèññèè èçîïðåíîâ, ãäå îí äàåò 
íåïëîõèå ðåçóëüòàòû [367]. Äëÿ îñòàëüíûõ óãëåâî-
äîðîäîâ ðàñ÷åòíûå è ôàêòè÷åñêèå äàííûå íå ñîâïà-
äàþò, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåí-
íûå â [359]. 

Íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ äàííûõ î ñêîðîñòè è óñ-
ëîâèÿõ ýìèññèè óãëåâîäîðîäîâ ðàñòåíèÿìè, ïðåä-
ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îöåíîê ðåãèîíàëüíîé èëè 
ãëîáàëüíîé ýìèññèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ïåðâûå îöåíêè ñóììàðíîé ýìèññèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé äðåâåñíûìè ðàñòåíèÿìè â àòìî-
ñôåðó áûëè ñäåëàíû Íèëîâûì [331], à ïîòîì Àð-
òåìüåâîé [368]. Íà îñíîâàíèè îñðåäíåíèÿ íåñêîëü-
êèõ ñîòåí çíà÷åíèé ñêîðîñòåé âûäåëåíèÿ îðãàíèêè 
è ó÷åòà áèîìàññû åþ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñóòêè 1 ãà 
ãåêòàð õâîéíîãî ëåñà íà þãå Êðûìà äàåò â ñðåäíåì 
4 êã, à 1 ãà ëèñòâåííîãî – 2 êã îðãàíèêè. Ïîäîá-
íûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí è â [369], ãäå ïîëó÷å-
íû áëèçêèå âåëè÷èíû äëÿ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
 Èìååòñÿ ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ àâòîðû ïûòàþòñÿ 
îöåíèòü ñóììàðíóþ ýìèññèþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ. Òàê, íàïðèìåð, â [370] îá-
ùàÿ ýìèññèÿ óãëåâîäîðîäîâ äëÿ Øâåéöàðèè ñîñòà-
âèëà 870 Òã/ãîä. Â äëÿ Êàòàëîíèè (Èñïàíèÿ) ïî-
òîê ìîíîòåðïåíîâ ñîñòàâëÿåò 23 477 Òã/ãîä, èçî-
ïðåíîâ – 16 614 Òã/ãîä, âñåõ äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ 
– 10 809 Òã/ãîä è îáùàÿ ñóììà ðàâíà 50 900 Òã/ãîä 
[371]. Â [372] äëÿ âñåé Çàïàäíîé Åâðîïû ïîòîê 
îðãàíèêè îöåíèâàåòñÿ âñåãî â 450 Òã/ãîä. Ñåâåðíàÿ 
Àìåðèêà, ïî äàííûì [373], äàåò 83,9 ÒãÑ/ãîä. 

Êðîìå íàçåìíîé ðàñòèòåëüíîñòè, îïðåäåëåííûé 
âêëàä â ïîñòóïëåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó âíîñÿò è âîäíûå ðàñòåíèÿ. Êà÷åñòâåííûé 
ñîñòàâ âåùåñòâ, ïðîäóöèðóåìûõ ðàñòåíèÿìè, íàõî-
äÿùèìèñÿ â âîäå, âåñüìà ðàçíîîáðàçåí. 

Â [374] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèíåçåëåíûå âîäîðîñ-
ëè âûäåëÿþò ñïèðòû, àëüäåãèäû, êàðáîíîâûå êè-
ñëîòû, àëêèëôåíîëû, ñåðîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, 
òåðïåíû è äðóãèå óãëåâîäîðîäû. 

Îñîáåííî áîëüøèå êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ ïîñòóïàþò â ïåðèîä «öâåòåíèÿ» ïðå-
ñíîâîäíûõ âîäîåìîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå 
ñïåöèôè÷åñêîãî íåïðèÿòíîãî çàïàõà [265]. 

Äîñòàòî÷íî øèðîêóþ ôðàêöèþ îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ âûÿâèëè â íåçàãðÿçíåííûõ âîäàõ Àòëàíòè-
÷åñêîãî è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ Ð. Ýéõìàíí ñ ñîàâò. 
[375, 376]. Îáùåå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû íàõîäèëîñü  
â ïðåäåëàõ 1,0–2,6 ìã/ë, à ñóììàðíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ í-àëêàíîâ Ñ10–Ñ29 êîëåáàëàñü îò 0,75 äî 
7,9 ìêã/ë. Îöåíèâ âðåìÿ æèçíè ðÿäà óãëåâîäîðî-
äîâ â àòìîñôåðå, àâòîðû [375, 376] ïðèøëè ê âû-
âîäó, ÷òî îáíàðóæåííûå èìè óãëåâîäîðîäû èìåþò 
ïðèðîäíîå (âåðîÿòíåå âñåãî – áèîãåííîå) ïðîèñõîæ-
äåíèå è ïîñòóïàþò â àòìîñôåðó èç îêåàíà. 

Íàèìåíåå ðàçðàáîòàí âîïðîñ î ìàñøòàáàõ âû-
äåëåíèÿ â àòìîñôåðó îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðî-
äóöèðóåìûõ âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïî-âèäèìîìó, 
ñêàçûâàåòñÿ íåõâàòêà äàííûõ î êîëè÷åñòâåííîì  
è êà÷åñòâåííîì ñîñòàâå îðãàíè÷åñêèõ âûäåëåíèé. 
Òåì íå ìåíåå îòäåëüíûå îöåíêè ýìèññèè ïðîâîäÿò-
ñÿ. Íàïðèìåð, Ð. Ýéõìàíí ñ ñîàâò. îöåíèëè îáùóþ 
ýìèññèþ îäíèõ òîëüêî í-àëêàíîâ Ñ9–Ñ28 èç îêåàíà 
â àòìîñôåðó, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 26 Òã/ãîä [265].  
 Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ â îêåàíå ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ íàèâûñøàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â âåðõíåì 500-ì ñëîå, 
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òàì æå, ãäå è ðàñïîëîæåíà áèîòà [377]. Ñêîðîñòü 
ýìèññèè ãàçîâ èç îêåàíà â àòìîñôåðó ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîäû è ñêîðîñòè âåòðà 
[188, 378]. Ïðè ýòîì ãëîáàëüíûå îöåíêè ïîñòóïëå-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ èç îêåàíà âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû 
[379–382]. 

Âòîðîé ïî âåëè÷èíå ïîñëå âûñøèõ ðàñòåíèé 
îáúåì æèâîãî âåùåñòâà ïëàíåòû ñîñòàâëÿþò ìèêðî-
îðãàíèçìû, êîòîðûå âûäåëÿþò â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòàìè èõ äåÿ-
òåëüíîñòè. Ñðåäè ýòèõ ìåòàáîëèòîâ ïðèñóòñòâóþò 
ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ÷àñòü èç êîòîðûõ 
óõîäèò â àòìîñôåðó. Â [265] äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
ïåðå÷èñëåíû êëàññû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è îò-
äåëüíûõ ñîåäèíåíèé, îáíàðóæèâàåìûõ â âûäåëåíè-
ÿõ ïî÷âåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ: áàêòåðèé, ãðèáîâ, 
äðîææåé è àêòèíîìèöåòîâ. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì 
ìåòàáîëèçìà áîëüøèíñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäåëüíûå è íåíàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû. 
Àëêàíû Ñ1–Ñ4 âûäåëÿþòñÿ îáû÷íî àíàýðîáíûìè 
ïî÷âåííûìè áàêòåðèÿìè, àëêåíû Ñ2–Ñ4 ïðîäóöè-
ðóþòñÿ ãðèáàìè. Ãðèáàìè òàêæå ýìèòèðóþòñÿ íå-
ïðåäåëüíûå ñîåäèíåíèÿ òåðïåíîâîãî ðÿäà. Êàðáî-
íèëüíûå ñîåäèíåíèÿ, îáíàðóæåííûå â ïî÷âåííûõ 
èñïàðåíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðíî 20 àëüäåãèäà-
ìè è êåòîíàìè Ñ1–Ñ9. Â ïðèïî÷âåííîì âîçäóõå 
îáíàðóæåíû òàêæå ñïèðòû Ñ1–Ñ8, êàðáîíîâûå êè-
ñëîòû Ñ1–Ñ7, ñëîæíûå ýôèðû, ñåðîñîäåðæàùèå 
âåùåñòâà, áîëüøîå ÷èñëî àìèíîâ Ñ1–Ñ7. 

Îäíàêî ãàçîâûäåëåíèå ñàìèõ ïî÷â èññëåäîâàíî 
êðàéíå ñëàáî, çà èñêëþ÷åíèåì ìåòàíà è ñåðîñîäåð-
æàùèõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîýòîìó ýìèññèþ ëåãêîëåòó÷èõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîêà îöåíèòü íå óäàëîñü. 
 Âêëàä âóëêàíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðî-
âàíèå îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé çåìíîé àòìîñôå-
ðû äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëñÿ ïðåíåáðåæèìî 
ìàëûì [265]. Ðàíåå äðóãèõ â ýðóïòèâíûõ è ôóìà-
ðîëüíûõ ãàçàõ, à òàêæå â îñòûâàþùèõ ëàâîâûõ 
ïîòîêàõ áûë îáíàðóæåí ìåòàí [383]. Íàðÿäó ñ ìå-
òàíîì â âóëêàíè÷åñêèõ ãàçàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò 
ãîìîëîãè Ñ2–Ñ6 [384].  

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âûáðàñûâàåìîãî ïðè 
èçâåðæåíèÿõ ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîêàçà-
ëè íàëè÷èå â íåì ñëîæíîé ñìåñè ìàëîëåòó÷èõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [385]. Îñíîâíóþ ôðàêöèþ 
ñîñòàâëÿëè àëêàíû íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ Ñ15–Ñ35, 
èçîàëêàíû Ñ18–Ñ36 è ïîëèÿäåðíûå àðîìàòè÷åñêèå 
óãëåâîäîðîäû. 

Ñëîæíàÿ ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áûëà 
îáíàðóæåíà è â ñîñòàâå øëåéôà èçâåðæåíèÿ 
âëê. Ñåíò-Õåëåíñ [386]. Â ñîñòàâå ãàçîâ îáíàðóæå-
íû ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ïðåäåëüíûå è îëåôè-
íîâûå óãëåâîäîðîäû îò Ñ3 äî Ñ11, äèåíîâûå (áóòà-
äèåí, ïåíòàäèåí, èçîïðåí), àðîìàòè÷åñêèå (áåíçîë, 
òîëóîë, ñòèðîë, êñèëîë è äð.), àëüäåãèäû (Ñ2–Ñ6), 
êåòîíû (àöåòîí, áóòåíîí), ñïèðòû (ýòàíîë), õëîð- 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ðÿä äðóãèõ. 

Â ðàéîíàõ ïîâûøåííîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ âûäåëÿþòñÿ íå 
òîëüêî âî âðåìÿ èçâåðæåíèé è â ïåðèîä ôóìàðîëü-
íîé àêòèâíîñòè âóëêàíîâ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåí-
íûå íà Êàì÷àòêå èññëåäîâàíèÿ, îíè ÿâëÿþòñÿ ïî-

ñòîÿííûìè ñîñòàâëÿþùèìè ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ  
â àòìîñôåðó èç ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ [265]. 
Èñòî÷íèêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 ãðóïïû. Äëÿ ïåð-
âîé õàðàêòåðíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ 
– äî 1%. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì â îáåèõ ãðóïïàõ 
ÿâëÿåòñÿ ìåòàí. Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýòàíà  
â ñìåñè óãëåâîäîðîäîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10%,  
à óãëåâîäîðîäîâ Ñ5–Ñ6 íå áîëåå 0,1%. 

Ìàñøòàáû ýìèññèè â àòìîñôåðó îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé âóëêàíè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè äîñòîâåð-
íî îöåíèòü òðóäíî. Ä. Ýíõàëò îöåíèâàë ýìèññèþ 
ìåòàíà 0,2 Òã/ãîä [387]. Îäíàêî ñ ó÷åòîì ãèäðî-
òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýòà öèôðà ÿâíî çàíèæåíà. 
 Åñëè îáðàòèòüñÿ ê îöåíêàì Å.Ê. Ìàðõèíèíà 
[385], òî ïðè îáùåé ìàññå 3 ⋅ 1015–6 ⋅ 1015 ã âóëêà-
íè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, èçâåðãàåìîãî åæåãîäíî áîëåå 
÷åì 800 äåéñòâóþùèìè âóëêàíàìè Çåìëè, ïîëó÷èò-
ñÿ ïðèìåðíî 5 Òã/ãîä îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. 

Çåìíàÿ êîðà ñîäåðæèò ðàçëè÷íûå ãàçû â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè, ñîðáèðîâàííûå ðàçíûìè ïîðî-
äàìè è ðàñòâîðåííûå â âîäå. ×àñòü ýòèõ ãàçîâ ïî 
ãëóáèííûì ðàçëîìàì è òðåùèíàì äîñòèãàåò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè è äèôôóíäèðóåò â àòìîñôåðó. 

Îñîáåííî áîëüøèå êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäíûõ 
ãàçîâ ñîäåðæàòñÿ â ïëàñòîâûõ âîäàõ íåôòåãàçîíîñ-
íûõ áàññåéíîâ ñîãëàñíî [388], îñíîâíûìè êîìïî-
íåíòàìè ãàçîâîé ñìåñè ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿþòñÿ 
óãëåâîäîðîäû, óãëåêèñëûé ãàç è àçîò, êîòîðûå 
âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìåñòíî â ñâîáîäíîì, ðàñòâîðåí-
íîì è ñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ. Â ñîñòàâå óãëå-
âîäîðîäîâ ãàçîâûõ çàëåæåé äîìèíèðóåò ìåòàí. 
Â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ýòàí, ïðîïàí, 
èçîáóòàí, áóòàí è áîëåå òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû. 
Ðàñòâîðåííûå â íåôòè ãàçû îáîãàùåíû òÿæåëûìè 
óãëåâîäîðîäàìè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóììàðíîå 
ñîäåðæàíèå ýòèõ ãàçîâ ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ìå-
òàíà. Ïðèìåðíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîñëåäíåãî ñëó-
÷àÿ âèäíî èç òàáë. 14. 
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Cîñòàâ ãàçà íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé ÑØÀ, %,  
ïî [388] 

Ìåñòî-
ðîæäåíèå

Ãëóáèíà, ì Ìåòàí Ýòàí Ïðîïàí í-Áóòàí ≥Ñ5

Þæíûé 
Ãëåíðîê 
Òàì æå 
Ñàèä-Êðèê

1860 
 

1930 
2685 

2,8 
 

9,0 
23,0 

17,7 
 

33,7 
21,6 

38,8 
 

35,1 
21,8 

20,5 
 

10,3 
11,3 

5,1
 

4,0
2,1

 
Â óãëÿõ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñîäåðæèòñÿ ãàç, îñ-

íîâíûì êîìïîíåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåòàí 
[388]. Ïðè ýòîì áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ñîðáöèîííàÿ 
ñïîñîáíîñòü óãëåé, áëàãîïðèÿòñòâóþùàÿ íàêîïëå-
íèþ è ñîõðàíåíèþ ãàçîâ â ñàìèõ óãëÿõ. Ïðîìûø-
ëåííûå çàïàñû êàìåííûõ óãëåé îöåíèâàþòñÿ â íå-
ñêîëüêî òðèëëèîíîâ òîíí, ýòî âî ìíîãî ðàç áîëüøå, 
÷åì ïðîìûøëåííûå çàïàñû íåôòè. Ñîäåðæàíèå ãàçà 
â îòíîñèòåëüíî ãëóáîêî ðàñïîëîæåííûõ òîëùàõ 
óãëåé (1 êì è áîëåå) ÷àñòî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ ì3 íà 1 ò óãëÿ. Ñðåäíèå îöåíêè äàþò ñî-
äåðæàíèå ãàçîâ â óãëå, ðàâíîå 1011 ò ïî ïëàíåòå  
â öåëîì.  
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Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè çàâèñèò 
îò ãëóáèíû è ãåîãðàôèè ìåñòîðîæäåíèÿ. Îá ýòîì 
ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì òàáë. 15, ñîñòàâëåííîé ïî 
ìàòåðèàëàì [388]. 

Èç òàáë. 15 âèäíî, ÷òî ÷åì ãëóáæå ðàñïîëîæå-
íî ìåñòîðîæäåíèå, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî íåìåòà-
íîâûõ óãëåâîäîðîäîâ ñîäåðæèòñÿ â óãëÿõ. 

Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ ñî-
äåðæèòñÿ â áîëîòàõ, ðå÷íûõ è îçåðíûõ âîäàõ. Ïî-
ìèìî ìåòàíà çäåñü ïðèñóòñòâóþò è áîëåå òÿæåëûå 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (òàáë. 16). 

Â öåëîì, ïî ìíåíèþ Â.À. Ñîêîëîâà [388], îá-
ùåå êîëè÷åñòâî ðàññåÿííûõ ãàçîâ â çåìíîé êîðå 
ìîæíî îöåíèòü â 1014 ò. Îäíàêî òðóäíî îïðåäåëèòü, 
êàêîå êîëè÷åñòâî èç íèõ ìîæåò ïîñòóïèòü â àòìî-
ñôåðó è êàêàÿ ÷àñòü â âûäåëåíèÿõ áóäåò îòíîñèòüñÿ 
ê îðãàíè÷åñêèì. 

Êðîìå ïðèðîäíûõ áèîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷å-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
â àòìîñôåðó, åùå îäíèì ìîùíûì èñòî÷íèêîì óãëå-
âîäîðîäîâ ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå ïîæàðû, â õîäå êîòî-
ðûõ â âîçäóõ ïîñòóïàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ãàçîîáðàçíûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé. Ïðè÷åì 
òàêîé èñòî÷íèê ìîæåò îòíîñèòüñÿ êàê ê ïðèðîä-
íûì, òàê è ê àíòðîïîãåííûì, ïîýòîìó ïðè ðàññìîò-
ðåíèè åãî õàðàêòåðèñòèê íå áóäåì ðàçäåëÿòü åãî íà 
ïðèðîäíûé è àíòðîïîãåííûé. 

Åæåãîäíî âî âñåì ìèðå ïðîèñõîäèò îêîëî 
200 òûñ. êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, â õîäå êîòîðûõ 
ëåñà âûãîðàþò íà òåððèòîðèè ïðèìåðíî 7 ⋅ 106 ãà 
[389]. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ãîðåíèÿ ñûðîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà – òîëüêî 20% 
ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà îêèñëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
[270]. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîïàäàåò â àòìîñôåðó â âè-

äå ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èëè â ñîñòàâå 
òâåðäûõ ÷àñòèö (ïåïëà è êîíäåíñàöèîííîãî àýðîçîëÿ). 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåñíûå ïîæàðû â îñíîâíîì 
ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Íà äîëþ åñòåñò-
âåííûõ ïðè÷èí ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 1% âñåõ âîçãî-
ðàíèé. Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ïîæàð ñâîáîäíî ðàç-
âèâàåòñÿ â òå÷åíèå 23 ìèí, çà ýòî âðåìÿ èç 50 ì3 
äðåâåñèíû âûäåëÿåòñÿ îêîëî 6000 ì3 ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ [390]. 

Ñîãëàñíî [391] 1 ò ñóõîé äðåâåñèíû ïðè ñãîðà-
íèè äàåò 1000–1750 êã ÑÎ2, 250–750 êã Í2Î, 10–
250 êã ÑÎ, 9–34 êã òâåðäûõ ÷àñòèö, 5–20 êã óãëå-
âîäîðîäîâ, 1–3 êã N2Î + NÎ. 

Ñðåäè óãëåâîäîðîäîâ â [389, 390] èäåíòèôèöè-
ðîâàíî â äûìîâûõ ãàçàõ áîëåå 50 ëåãêîëåòó÷èõ ñî-
åäèíåíèé. Ñðåäè íèõ ìåòàí è äðóãèå àëêàíû Ñ2–Ñ7, 
àëêåíû Ñ2–Ñ5, áåíçîë è åãî ãîìîëîãè, ñïèðòû Ñ1–
Ñ5, êàðáîíèëüíûå ñîåäèíåíèÿ Ñ1–Ñ7, â òîì ÷èñëå 
íåêîòîðûå íåïðåäåëüíûå àëüäåãèäû è êåòîíû. 

Îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ â õîäå ëåñíûõ ïîæàðîâ, ïîñâÿùåíî 
ìíîãî èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èç íèõ 
ñâåäåíû â òàáë. 17. Â òàáë. 18 ñîáðàíû ñâåäåíèÿ îá 
îòíîñèòåëüíîì âêëàäå ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé  
â îáùèé âûáðîñ âåùåñòâà ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ. 

Äàííûå òàáë. 17 è 18, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðà-
æàþò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñàìèõ ïîæàðîâ, êîòî-
ðîå íàáëþäàåòñÿ â ïðèðîäå [401–406], ñ äðóãîé – 
äàþò ïðåäñòàâëåíèå î êîíöåíòðàöèè è êîëè÷åñòâå 
âåùåñòâà, êîòîðîå çàòåì ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ãåíå-
ðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà. Èç òàáë. 17 òàêæå ñëå-
äóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ëåãêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé â ôàêåëàõ çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäêè) 
ïðåâûøàåò èõ êîíöåíòðàöèþ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ.

 

Ò à á ë è ö à  1 5  

Ñîñòàâ ãàçîâ óãîëüíûõ ïëàñòîâ íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé, % 

Áàññåéí, 
ìåñòîðîæäåíèå 

Ãëóáèíà, ì ÑÍ4 Ñ2Í6 Ñ3Í8 Ñ4Í10 Ñ5Í12 

Äîíáàññ 
íåçàâèñèìî  
îò ãëóáèíû 

– 2,0 0,57 0,18 0,07 

Ïå÷îðñêèé: 
Èíòèíñêîå 
Âîðãàøîðñêîå 

 
Âîðêóòèíñêîå 

 
485 
312 
437 
400 
678 
1027 

 
93,3 
96,8 
86,7 
94,8 
98,5 
88,1 

 
1,5 
0,2 
4,8 
4,6 
1,3 
10,0 

 
0,05 
0,1 
1,0 
0,05 
0,35 
0,75 

 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
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Ñîñòàâ ãàçîâ â âîäå áîëîò, ðå÷åê è îçåð 

Ìåñòî ÑÍ4 Ñ2Í6 Ñ2Í4 Ñ3Í8 Ñ4 –Ñ5 Ñ6–Ñ7 

ð. Áàëàêëåéêà 
ð. Äíåïð 
Ñêîòíûé ïðóä 
ð. Âîðñêëà 
Òî æå 
Îçåðî ó ð. Âîðñêëà 

25,4 
68,5 
82,6 
46,8 
83,4 
79,8 

<10–5 
<10–5 
<10–5 
0,004 
<10–5 

0,00009

0,0006 
0,0004 
ñëåäû 
<10–5 
<10–5 
<10–5 

<10–5 
<10–5 
0,002 
0,001 
0,001 

0,00012

<10–5 
<10–5 
0,0002 
0,00002 
0,003 

0,00009

<10–5 
<10–5 
<10–5 
0,0004 
<10–5 
<10–5 
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Êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â øëåéôàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, ìëðä–1 

[389] [394] [395] 

Âûñîòà, ì Îðãàíè÷åñêèé 
ãàç 

Íàâåò-
ðåííàÿ  
ñòîðîíà 

Â øëåéôå
Â 3,5 ìèëÿõ 

îò î÷àãà 
[392] [393] 

1970 3720 

Ýòàí 3,4 106,8 30,5 1–23 2,4 1,57 72,2 
Ýòèëåí 0,5 138,1 42,6  2,0 1,35 234,9 
Àöåòèëåí <0,5 22,5 6,6 0,1–6,7 1,44 0,44 55,6 
Ïðîïàí 2,2 49,9 14,9 0,2–7,1 1,52 0,26 13,9 
Ïðîïèëåí 0,8 122,9 31,8 0,1–8,7 0,37 0,28 54,8 
Èçîáóòàí <1,0 4,9 2,1 – 0,46 0,02 – 
í-Áóòàí 4,1 19,0 4,9 – 1,97 0,08 4,55 
1-Áóòàí <1,0 33,2 6,4 – – – – 
Èçîáóòèëåí <1,0 19,0 3,2 – – – – 
í-Ïåíòàí <1,3 8,8 2,7 – – 0,03 7,5 
í-Ãåêñàí <1,6 6,7 3,8 – – 0,02 – 
Áåíçîë <1,6 204,9 34,7 – – 0,31 9,2 
í-Ãåïòàí <2,0 9,0 <2,0 – – – – 
Òîëóîë <2,0 91,8 12,4 – – 0,13 – 
Ôóðîðóðîë <1,3 34,5 <1,3 – – – – 
Ýòèëáåíçîë <2,0 10,3 <2,0 – – – – 
Êñèëîë <2,0 16,7 <2,0 – – – – 
Èçîïðåí – – – – – 1,83 – 
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Ñîñòàâ ãàçîâ ñæèãàåìîé ðàñòèòåëüíîñòè (îòíîñèòåëüíî ÑÎ2) 

[396] [397] [398] [399] [400] 
Îðãàíè÷åñêèé 

ãàç Òóíäðà 
Ïðîëèâ 
Áåðèíãà 

Âîñòî÷íîå
ïîáåðåæüå

ÑØÀ 

Êîëîðàäî,
ÑØÀ 

Çàïàäíàÿ 
Àôðèêà 

Ñàâàííà, 
Àôðèêà 

Ñåâåðíàÿ 
Àôðèêà 

Ýòàí 0,006 0,010 0,04 0,20 0,06 0,08 0,58 
Ýòèëåí – – – 0,43 0,35 0,54 – 
Àöåòèëåí 0,002 0,002 0,002 – 0,18 0,24 0,25 
Ïðîïàí 0,001 0,004 0,015 0,11 0,01 0,02 0,22 
Ïðîïèëåí – – – 0,16 0,06 0,11 0,63 
í-Áóòàí 0,0001 0,0046 – – – 0,002 0,07 
1-Áóòåí – – – – - 0,001 0,03 
Áåíçîë – – – 0,13 - – – 
Òîëóîë – – – 0,06 - – – 

 

Ìíîãèå óãëåâîäîðîäû ñðàçó æå âêëþ÷àþòñÿ  
â ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñò-
âóåò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â äûìîâîì 
øëåéôå, ÷òî îòìå÷àëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Òàê, 
íàïðèìåð, â [389] çàôèêñèðîâàíà êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà 280 ìêã/ì3. 

Ïðè ïîæàðå íàðÿäó ñ ëåãêîëåòó÷èìè óãëåâîäî-
ðîäàìè â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò ïîëèöèêëè÷åñêèå 
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÍ), êîòîðûå íå 
òîëüêî ÿâëÿþòñÿ êàíöåðîãåííûìè âåùåñòâàìè, íî 
åùå è ó÷àñòâóþò â òðàíñôîðìàöèè ëåãêîëåòó÷èõ 
ñîåäèíåíèé [265, 268]. Â [407] ïðîâåäåíî èçìåðå-
íèå ãàçîîáðàçíûõ ÏÀÍ äëÿ ðÿäà ïîæàðîâ. Îá èõ 
êîíöåíòðàöèè ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì òàáë. 19, 
çàèìñòâîâàííîé èç [407]. 

Èç òàáë. 19 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÏÀÍ ïðè 
ñëàáûõ ïîæàðàõ âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç, à ïðè 
ñèëüíûõ – íà 2–3 ïîðÿäêà. 

Â [39] ïðåäïðèíÿòà îöåíêà ïîñòóïëåíèÿ âñåõ 
óãëåâîäîðîäîâ (â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä) îò ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ îáùèé áàëàíñ. Ïîëó÷åí-
íûå â [39] ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 20. 
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Êîíöåíòðàöèÿ, ïã/ì3, ãàçîîáðàçíûõ ÏÀÍ  
â àòìîñôåðå è øëåéôå ïîæàðîâ 

Óñëîâèÿ 
Ôîíîâàÿ  

àòìîñôåðà 
Ñëàáûé  
ïîæàð 

Ñèëüíûé 
ïîæàð 

Íàôòàëèí 
Ôëóîðèí 
Ôåíàíòðèí 
Àíòðàöèí 
Ïèðåí 
Ôëóîðàíòèí 

60 
30 
40 
2 
15 
4 

160 
130 
80 
92 
63 
16 

14000 
10800 
5910 
635 
1920 
1000 
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Ãëîáàëüíîå ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà â àòìîñôåðó, Òã/ãîä 

Èñòî÷íèê Òðîïèêè 
Âíå  

òðîïèêîâ 
Â ïåðåñ÷åòå 
íà óãëåðîä 

Ëåñ 
Ñàâàííà 
Äðåâåñíûé óãîëü 
Ïàñòáèùà 
Îðãàíè÷åñêîå 
òîïëèâî 

1260 
3690 
20 
420 

 
1720 

1150 
– 
10 
420 

 
220 

1080 
1660 
82 
380 

 
880 

Èòîãî 7110 1800 4080 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



 

246 Áåëàí Á.Ä. 
 

Äæ.Ã. Ãîëäàììåð ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó îöå-
íèë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ïîñòóïëåíèå óãëåðîäà  
â àòìîñôåðó [408]. Ýòè îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 21. 
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Åæåãîäíîå ïîñòóïëåíèå è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå  
ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó,  

ïî Ê. Âåéñó è Äæ. Ãîëäàììåðó 

Ðåãèîí Ýêîñèñòåìà 
Ïîñòóïëåíèå, 

Òã/ãîä 

Ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîå 

ïîñòóïëåíèå, 
Òã/ãîä 

Àôðèêà Ëåñ  
Ñàâàííà 

905 
3822 

4835 
4251 

Þæíàÿ  
Àìåðèêà 

Ëåñ 
Ñàâàííà 

460 
1496 

2693 
3492 

Àçèÿ Ëåñ  
Ñàâàííà 

199 
1852 

1256 
2074 

Îêåàíèÿ Ñàâàííà 761 1601 
Èòîãî  9502 20234 

 
Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ëåãêîëåòó÷èå óãëåâîäîðîäû 

ñîñòàâëÿþò â îáùåì ïîñòóïëåíèè ïðèìåðíî 1%, òî 
ìîæíî ïîëó÷èòü 95 Òã/ãîä. 

Åùå îäíèì âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëå-
íèÿ ëåãêîëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðó ìîãóò 
áûòü ïîæàðû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå êàòàñòðî-
ôè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íàïðèìåð êóâåéòñêèå ïîæàðû 
(1991 ã.) [409–411]. Ïî-âèäèìîìó, èõ âêëàä â îá-
ùèé áàëàíñ óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðå íåâåëèê. 
Îäíàêî â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå, ïî äàííûì  
[410, 411], ýôôåêò îò ñæèãàíèÿ òîïëèâà áûë îùóòèì. 

Êàê âûÿâëåíî â [409–412], â èõ øëåéôàõ êîí-
öåíòðàöèè ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ñîèçìåðèìû  
ñ òåìè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â øëåéôàõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ. Ýòî âèäíî èç òàáë. 22, ñîñòàâëåííîé ïî 
ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â [412]. 

 
Ò à á ë è ö à  2 2  

Êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ (ìëðä–1), èçìåðåííàÿ â øëåéôå 
íåôòÿíîãî ïîæàðà â Êóâåéòå 

¹ ïðîáû 
Ãàç 

1 2 3 4 5 

Ýòàí 4,82 – – – – 

Ýòèëåí 6,01 13,09 14,25 – 31,03 

Àöåòèëåí 3,85 3,26 12,72 8,27 9,50 

Ïðîïàí 6,51 18,71 – – – 

Ïðîïèëåí 1,14 4,84 – – 10,05 

í-Áóòàí – 16,04 – – – 

Áåíçîë 2,16 3,51 40,07 58,14 7,45 

Òîëóîë 1,69 4,65 28,52 48,71 5,85 

í-Ãåêñàí – – 109,71 110,82 16,06 

í-Ãåïòàí – – 71,55 72,03 18,53 

Çàìåòíûé âêëàä â îáùåå ïîñòóïëåíèå óãëåâî-
äîðîäîâ â àòìîñôåðó âíîñÿò àíòðîïîãåííûå èñòî÷-
íèêè. Â [413] ïðèâåäåíà èõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíàÿ 
êëàññèôèêàöèÿ ïî 28 ãðóïïàì. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ íåîäèíàêîâà. 
Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì òàáë. 23, çàèìñò-
âîâàííîé èç [413]. 
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Èñòî÷íèê 
Ïðîöåíò  

îò îáùåé ýìèññèè 
Ñæèãàíèå òîïëèâà 
Ñæèãàíèå ðàñòèòåëüíîñòè 
Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èõ 
õðàíåíèå, òðàíñïîðòèðîâêà è ò.ï. 
Ñìåøàííûå èñòî÷íèêè 
Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
Ðàñòâîðèòåëè 
Êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî 

20 
16 
 

16 
7 
7 
7 
8 

Èòîãî 81 
 
Â [413] ïðèâåäåíû òàêæå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ 

àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïî îòäåëüíûì âèäàì 
óãëåâîäîðîäîâ. 

Ï. Áðèìáëêóìá â ñâîåé ìîíîãðàôèè [414] äàåò 
ñëåäóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ãëîáàëüíîé ýìèññèè 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä): 

 

Âèä òîïëèâà Ñ, 1015 ã/ãîä 
Íåôòü 
Óãîëü 
Ãàç 
Äðåâåñèíà 
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïðîöåññû 
Ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè 

2,25 
2,0 

0,75 
0,5 
2,0 
100 

 

Â [415] äàíà îöåíêà âêëàäà àíòðîïîãåííûõ åâ-
ðîïåéñêèõ èñòî÷íèêîâ â îáùèé áàëàíñ ëåãêîëåòó-
÷èõ (íåìåòàíîâûõ) îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ðå-
çóëüòàòû îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 24.  

Èç ðàáîòû [415] ñëåäóåò íåñêîëüêî èíîå ñîîò-
íîøåíèå (%) ìåæäó îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíûì áàëàíñîì:  

ðàáîòà òðàíñïîðòà – 34 
èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðèòåëåé – 22 
ñæèãàíèå òîïëèâà –  6 
äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà òîïëèâà  –  6 
ïðîìûøëåííûå ïðîöåññû –  5 
êîììóíàëüíîå õîçÿéñòâî –  3 
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî –  3 

Â.À. Èñèäîðîâ, ðàññìàòðèâàÿ ãëîáàëüíûå èñ-
òî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé  
â àòìîñôåðó [265], ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðà-
áîòó àâòîòðàíñïîðòà êàê â îáùåì îáúåìå âûáðîñîâ,  

 

Ò à á ë è ö à  2 4  

Åâðîïåéñêèå è ãëîáàëüíûå àòìîñôåðíûå âûáðîñû, ìëí ò/ãîä 

Ãëîáàëüíûå âûáðîñû 
Òèï ñîåäèíåíèÿ

Åâðîïåéñêèå 
âûáðîñû àíòðîïîãåííûå ïðèðîäíûå 

Âêëàä Åâðîïû  
â àíòðîïîãåííûå 

âûáðîñû, % 

Íåìåòàíîâûå 
óãëåâîäîðîäû 

 
25 

 
100 

 
1100 

 
25 
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òàê è ïî êîëè÷åñòâó ñîåäèíåíèé, îáíàðóæåííûõ  
â âûõëîïíûõ ãàçàõ. Ïî åãî îáîáùåííûì äàííûì, 
âûáðîñû îò àâòîìîáèëåé äàþò 45–70% îò âñåõ âû-
áðîñîâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â âûáðîñàõ êàð-
áþðàòîðíûõ äâèãàòåëåé îáíàðóæåíî äî 500 îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â âûáðîñàõ äèçåëüíûõ – äî 
200, íî áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Ïîñêîëüêó ïîëíûé àíàëèç âñåõ àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ íå ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà, 
òî îãðàíè÷èìñÿ çäåñü òîëüêî îáùèìè îöåíêàìè. Äëÿ 
äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü 
îáçîð [416], â êîòîðîì ñîáðàíû ñâåäåíèÿ è ïî äðó-
ãèì èñòî÷íèêàì ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå 
ñåðèþ ïóáëèêàöèé êîíêðåòíîãî õàðàêòåðà [417–436]. 
 Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî  
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé îçîíîîáðà-
çóþùèõ âåùåñòâ óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå 
ðàâíîâåñèå ìåæäó ïðåêóðñîðàìè è ïðîäóêòàìè ðå-
àêöèé, îõâà÷åííîå çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïðÿ-

ìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ñõåìàòè÷íî ýòî ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 6, çàèìñòâîâàííîì èç [437]. 

Èç ðèñ. 6 ìîæíî ñäåëàòü ïðîñòîé âûâîä, ÷òî 
áåç êîíòðîëÿ, à òî÷íåå áåç îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ 
ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ è îêñè-
äîâ àçîòà óëó÷øèòü ñèòóàöèþ â ãîðîäàõ ñ íàëè÷èåì 
â íèõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ñìîãîâ íåâîçìîæíî. 

Âûøå ðàññìàòðèâàëèñü â îñíîâíîì èñòî÷íèêè 
óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðå. Ñóäÿ ïî èõ ìîùíîñòè, 
åñëè áû íå áûëî ñòîêîâ óãëåâîäîðîäîâ èç àòìîñôå-
ðû, òî èõ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàëà áû çíà÷èòåëüíûõ 
âåëè÷èí. Ôàêòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè íå ñòîëü âå-
ëèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòóïëåíèå è ñòîê óãëåâîäî-
ðîäîâ â àòìîñôåðó ñáàëàíñèðîâàíû. 

Ïîñòóïàþùèå â âîçäóõ óãëåâîäîðîäû ñðàçó æå 
âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè. 
Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ äðóãèå ñîåäèíåíèÿ, â òîì 
÷èñëå è íå ñîäåðæàâøèåñÿ â ïåðâîíà÷àëüíûõ âû-
áðîñàõ. Ïðè ýòîì ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, êàê 

 

 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå: ROG – ðåàêöèîííîñïîñîáíûå îðãàíè÷åñêèå  
 ãàçû; Ald – àëüäåãèäû; PAN – ïåðîêñèàöåòèëíèòðàòû 

5*. 
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ïðàâèëî, èäóò îò òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ ê ëåãêèì, 
î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 7. Â ðåçóëüòàòå õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé îáû÷íî îáðàçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå 
èëè îêèñëåííûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå áûñòðî ïðå-
âðàùàþòñÿ â àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ñ ïîñëåäóþùèì 
âûâîäîì èç àòìîñôåðû. 

 

 
Ðèñ. 7. Ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ (à – â áåíçèíå, á –  
â âûõëîïàõ àâòîìîáèëåé, â – â àòìîñôåðíîì âîçäóõå) 
  ïîñëå ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè [414] 

 

Â.À. Èñèäîðîâ, àíàëèçèðóÿ òðàíñôîðìàöèþ 

àâòîìîáèëüíûõ âûáðîñîâ [264], îòìå÷àåò, ÷òî 47% 
îò  îáùåãî  êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäîâ ïðèõîäèòñÿ íà  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî îñ-
íîâíûìè ñîåäèíåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè òðàíñ-
ôîðìàöèþ óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðå, ÿâëÿþòñÿ: 
îçîí, àòîìàðíûé è ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä, ãèäðî-
êñèëüíûé è ãèäðîïåðîêñèäíûé ðàäèêàëû, îêñèäû 
àçîòà è ãàëîãåíû. 

Âûøå óæå ðàññìàòðèâàëîñü îêèñëåíèå ìåòàíà. 
Ôîòîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå ãîìîëîãîâ ìåòàíà ïðî-
èñõîäèò ïî ìåõàíèçìó, áëèçêîìó ê ðàññìîòðåííî-
ìó. Âîò ñõåìà îêèñëåíèÿ ýòàíà, ïî [438]: 
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  (30) 

2 6 2 2 2 2 2C H 5O 5NO CO H 2H O 5NO CO .+ + → + + + +  
Âñëåäñòâèå íåíàñûùåííîñòè ìîëåêóë àëêåíîâ 

îíè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòüþ è â èõ òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå îñíîâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðè-
ñîåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà  
è îçîíà [264]. 

Òàê, àòîìàðíûé êèñëîðîä â îñíîâíîì ñîñòîÿ-
íèè àêòèâíî ðåàãèðóåò ñ ïðîïèëåíîì [267]: 
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ìåòàí, àöåòèëåí è ýòèëåí, êîòîðûå íå âõîäÿò â ñî-
ñòàâ æèäêîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà. Íà îñíîâàíèè ýòî-
ãî îí âûâîäèò êîýôôèöèåíò âêëàäà ïðîäóêòîâ äå-
ñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ â îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ðàâíûé 67%. 
 Â öåëîì æå ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ â âîçäóõ è ñêîðîñòü ñòîêà ÿâëÿþòñÿ 
àääèòèâíûìè âåëè÷èíàìè. Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ýìèññèåé èç ïðèðîäíûõ è àíòðîïî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ in situ 

ðÿäà ñîåäèíåíèé. Ñòîêè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîöåññû 
ïåðåíîñà â äðóãèå ðåçåðâóàðû, íàïðèìåð â ñòðàòî-
ñôåðó èëè ïî÷âó, îñàæäåíèå íà ýëåìåíòàõ çäàíèé  
è ðàñòèòåëüíîñòü è ïðîöåññû ôèçè÷åñêîé è õèìè÷å-
ñêîé òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå. 

Äàëüíåéøèå ïðåâðàùåíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ðà-
äèêàëà ïðîèñõîäÿò ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ãèä-
ðîïåðîêñèäíûì ðàäèêàëîì è ñ îêñèäàìè àçîòà: 
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Ïðèñîåäèíåíèå ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà ïðî-
èñõîäèò ïî îäíîìó èç àòîìîâ óãëåðîäà äâîéíîé 
ñâÿçè [267] ñ ïîñëåäóþùèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè: 
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 Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè îçîíà ñ àëêåíàìè, ïðåä-
ëîæåí ìåõàíèçì, âêëþ÷àþùèé îáðàçîâàíèå íà ïåð-
âîé ñòàäèè ìîëîçîíèäà è åãî ïîñëåäóþùóþ ôðàã-
ìåíòàöèþ ñ îáðàçîâàíèåì áèðàäèêàëîâ [267]: 
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(34)
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Âçàèìîäåéñòâèå áèðàäèêàëîâ ñ êàðáîíèëüíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè ïðèâîäèò ê èçîîíèäàì: 
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Ïîäîáíûì æå îáðàçîì îêèñëÿþòñÿ èçîïðåí  
è ìîíîòåðïåíîâûå óãëåâîäîðîäû, àðîìàòè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ [264, 267, 439–443]. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîäóêòîâ ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ïåðåõîäèò çàòåì â àýðîçîëüíîå ñîñòîÿíèå 
[444, 445]. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îöåíèòü ýòî êîëè-
÷åñòâî íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Ðàçâèòèå 
ìåòîäîâ àíàëèçà àýðîçîëÿ ïîçâîëèëî ïîäîéòè ê ðå-
øåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Â òàáë. 25, çàèìñòâîâàííîé 

èç [446], ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèè îðãà-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà â ñîñòàâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

 
Ò à á ë è ö à  2 5  

Ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ,  
îòíîøåíèå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ê îáùåìó îáúåìó  
è îòíîøåíèå ýëåìåíòàðíîãî è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà  

â ã. Ãåíòå (Áåëüãèÿ) çà 2-ìåñÿ÷íûé ïåðèîä  
12.01–11.03.1998 (÷èñëî ïðîá 34) 

Çàáîðíèê 
Êîíöåíòðàöèÿ 

àýðîçîëÿ, 
 ìêã/ì3 

Îðãàíèêà/ 
àýðîçîëü 

Ýëåìåíòàðíûé 
óãëåðîä/ 

îðãàíè÷åñêèé 
óãëåðîä 

ÐÌ2  
(1-é êàñêàä) 41±20 0,21±0,05 0,33±0,12 

ÐÌ10  
(1-é êàñêàä) 58±28 – – 

ÐÌ10  
(2-é êàñêàä) 60±30 0,19±0,04 0,31±0,10 

ÐÌ  
(2-é êàñêàä) 58±32 0,21±0,06 0,19±0,12 

 
Êðîìå ñòîêà óãëåâîäîðîäîâ ïî õèìè÷åñêèì  

è ôîòîõèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì âíóòðè àòìîñôåðû, 
îáúåìû êîòîðîãî äî ñèõ ïîð íèêåì íå îöåíåíû,  
â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ åùå äâà âîçìîæíûõ ìå-
õàíèçìà äåñòðóêöèè ëåãêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé: ñòîêè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü  
è â îêåàí. 

Òàê, àâòîðàìè [447] ñäåëàíà îöåíêà ïîñòóïëå-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ èç âîçäóõà â Ìèðîâîé îêåàí, 
ðàâíàÿ 3,3 ìëí ò/ãîä. Â [448] èññëåäîâàíî ïîãëîùå-
íèå ýòèëåíà ïî÷âîé, êîòîðîå îêàçàëîñü ìåíüøå, ÷åì 
ïîãëîùåíèå SO2 è NO2. Òåì íå ìåíåå äëÿ ÑØÀ 
âåëè÷èíà ñòîêà ñîñòàâëÿåò 7 ⋅ 106 ò/ãîä. Ïîäîáíîå 
èññëåäîâàíèå, âûïîëíåííîå äëÿ àöåòèëåíà â [449], 
äàåò ñêîðîñòü åãî ïîãëîùåíèÿ 3,12 ìîëü/(ã ⋅ ñóò). 
Áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû òàêæå â [450–453], ãäå 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíî àöåòèëåí âûâî-
äèòñÿ êèñëûìè ïî÷âàìè.  

Ýòîò æå âîïðîñ òàêæå ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå 
[454], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïî÷âû ìîãóò áûòü êàê ñòî-
êîì, òàê è èñòî÷íèêîì ëåãêîëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ. 
Ýòî çàâèñèò îò âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà.  

Â [396], íà ïðèìåðå Ñóáàðêòèêè, ïîêàçàíî, ÷òî 
åñòü ðåãèîíû, â êîòîðûõ ñòîê óãëåâîäîðîäîâ, ïðå-
âûøàåò èñòî÷íèêè. Ýòî âèäíî èç òàáë. 26. 
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Ñîîòíîøåíèå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ óãëåâîäîðîäîâ ëåòîì 
â Ñóáàðêòèêå 

Ãàç Êîíöåíòðàöèÿ Èñòî÷íèê/ñòîê 
Âêëàä  

àíòðîïîãåííîé 
ôðàêöèè, % 

Ñ2Í2 83 òðëí–1 1,00 32 

Ñ2Í6 745 òðëí–1 0,73 29 

Ñ3Í8 74 òðëí–1 0,65 36 

n-Ñ4Í10 8 òðëí–1 0,81 51 

Ñ6Í6 38 òðëí–1 0,64 29 

CO 105 ìëðä–1 1,17 25 

 
Ïîìèìî ñòîêà íà ïî÷âó, óãëåâîäîðîäû ìîãóò 

óäàëÿòüñÿ èç àòìîñôåðû îñàäêàìè [455–457], ðàç-
ëàãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïîäâåðãà-
ÿñü ôîòîëèçó [458–462]. Ïîÿâèëîñü òàêæå ñîîáùå-

íèå îá èõ îêèñëåíèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè – 
èîíàìè [463]. 

Íåñìîòðÿ íà íåîïðåäåëåííîñòü îöåíîê âåëè÷è-
íû ïîòîêîâ óäàëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ èç àòìîñôåðû, 
â íåé âñå æå óñòàíàâëèâàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó èñòî÷-
íèêàìè è ñòîêàìè, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ìíîãî-
÷èñëåííûì äàííûì èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ðÿäà 
êîìïîíåíò, âûïîëíåííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ çåìíîãî 
øàðà è ñîáðàííûõ íàìè â òàáë. 27–29. 

Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ èñïû-
òûâàåò çàìåòíûé ãîäîâûé õîä, êàê ýòî ñëåäóåò èç 
òàáë. 29. Ó áîëüøèíñòâà èç ðàññìîòðåííûõ óãëåâî-
äîðîäîâ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ â õî-
ëîäíîå âðåìÿ ãîäà è ìèíèìóì – â òåïëîå [473–483]. 
Èñêëþ÷åíèå èç ýòîãî ïðàâèëà ñîñòàâëÿþò èçîïðåí  
è ìîíîòåðïåíû, ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ 
ôèêñèðóåòñÿ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è ìèíèìóì –  
â õîëîäíîå [370]. 
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Êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ìëðä–1, â Þæíîì ïîëóøàðèè [464] 

Âûñîòà, ì Ñòðàíà 
30 61 152 305 

Âñå 
 ñëó÷àè Áðàçèëèÿ Íèãåðèÿ Êåíèÿ Ñîåäèíåíèå 

17 18 18 15 81 1980 ã. 1984 ã. 1984 ã. 1983 ã. 1986 ã. 
Ìåòàí 
ÑÎ 
Ýòàí 
Ýòèëåí 
Àöåòèëåí 
Ïðîïàí 
Ïðîïèëåí 
Èçîáóòàí 
n-Áóòàí  
Èçîïåíòàí  
Íåîïåíòàí 
n-Ïåíòàí  
Èçîïðåí 
2-me-Ïåíòàí  
3-me-Ïåíòàí 
1-Ãåïñåí 
n-Ãåêñàí 
Áåíçèí 
1-Ãåïòåí 
n-Ãåïòàí 
må-Öèêëîãåêñàí 
Òîëóýí 
n-Îêòàí 
1-Îêòåí 
Ýòèëáåíçèí  
m-Êñèëåí è 
ð-Êñèëåí 
0-Êñèëåí 
1-Íîíåí 
n-Íîíàí 
Èçîïðîïèë-áåíçèí 
n-Äåêàí 
α-Íèíåí 
Camphene 
β-Ïèíåí 
δ-3-Êàðèí 
Îáùèå:  
òåðïåíû 
àëêàíû 
àëêåíû 
àðîìàòè÷åñêèå 
áèîãåíåòè÷åñêèå 
Îáùèé óãëåðîä 

1567 
210 
1,17 
1,24 
0,33 
0,48 
0,28 
0,09 
0,13 
0,25 
0,11 
0,09 
2,65 
0,01 
0,02 
0,01 
0,03 
0,1 
0,01 
0,02 
0,01 
0,72 
0,02 
0,02 
0,12 

 
0,03 
0,03 
0,01 
0,02 
0,03 
0,01 
0,13 
0,04 
0,03 
0,02 

 
0,27 
7,53 
20,77 
6,58 
15,69 
52,25 

1665 
204 
1,01 
0,92 
0,18 
0,34 
0,33 
0,08 
0,10 
0,11 
0,05 
0,06 
2,04 
0,01 
0,01 
0,02 
0,03 
0,08 
0,01 
0,03 

<0,01 
0,61 
0,02 
0,02 
0,06 

 
0,03 
0,04 
0,01 
0,02 
0,02 
0,02 
0,11 
0,02 
0,03 

<0,01 
 

0,20 
6,95 
16,64 
6,66 
12,94 
51,63 

1660 
214 
0,98 
0,85 
0,27 
0,38 
0,29 
0,08 
0,09 
0,13 
0,09 
0,06 
1,78 

<0,01 
0,01 
0,01 
0,02 
0,11 
0,01 
0,02 

<0,01 
0,57 
0,01 
0,01 
0,07 

 
0,04 
0,04 
0,01 
0,02 
0,02 
0,02 
0,08 
0,02 
0,02 

<0,01 
 

0,18 
7,32 
14,09 
0,48 
10,32 
36,75 

1647 
173 
0,66 
0,65 
0,16 
0,23 
0,20 
0,08 
0,06 
0,09 

<0,01 
0,08 
1,73 

<0,01 
0,01 
0,01 
0,02 
0,07 

<0,01 
0,03 

<0,01 
1,06 
0,02 
0,02 
0,06 

 
0,04 
0,04 
0,01 
0,02 
0,04 
0,03 
0,07 
0,03 
0,02 
0,01 

 
0,15 
7,89 
13,15 
9,79 
10,66 
40,09 

1657 
207 
0,98 
0,97 
0,30 
0,37 
0,31 
0,08 
0,09 
0,13 
0,11 
0,07 
2,04 

<0,01 
0,01 
0,01 
0,02 
0,09 
0,01 
0,03 
0,01 
0,74 
0,02 
0,02 
0,07 

 
0,05 
0,04 
0,01 
0,02 
0,03 
0,02 
0,10 
0,03 
0,03 
0,01 

 
0,23 
7,88 
17,41 
8,43 
12,63 
46,37 

1830 
229 

2,092 
1,89 
0,88 
0,45 
0,31 

<0,01 
0,24 

<0,01 
<0,01 
<0,01 
2,40 
– 
– 

<0,01 
<0,01 
0,50 
0,04 
0,04 
– 

0,12 
0,16 
– 

0,08 
 

0,12 
0,08 
– 

0,01 
– 

<0,01 
<0,01 
<0,01 
0,27 
0,24 

 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

1801 
167 
1,10 
0,70 
0,26 
0,16 
0,17 

<0,01 
0,02 
0,02 

<0,01 
0,07 
5,45 
– 
– 

0,03 
0,02 
0,17 
0,02 
0,03 
– 

0,27 
0,03 
– 

0,01 
 

0,04 
0,04 
– 

0,02 
– 

0,03 
0,02 
0,04 
0,10 
0,01 

 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

1643 
138 
0,73 
0,29 
0,20 
0,10 
0,07 
0,02 
0,04 
0,03 
0,02 
0,03 
1,21 
– 
– 

0,01 
0,08 
0,07 
0,01 
0,03 
– 

0,10 
0,01 
– 

0,01 
 

0,04 
0,04 
– 

0,02 
– 

0,03 
0,20 
0,04 
0,10 

<0,01 
 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

1747 
227 
0,65 
0,33 
0,58 
0,11 
0,12 

<0,01 
0,08 

<0,01 
<0,01 
0,04 
0,04 
– 
– 

<0,01 
0,09 
0,16 

<0,01 
0,03 
– 

0,16 
0,02 
– 

0,05 
 

0,09 
0,02 
– 

0,03 
– 

<0,01 
<0,01 
<0,01 
<0,01 
<0,01 

 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

1643 
80 

0,26 
0,09 
0,08 
0,05 
0,05 

<0,01 
<0,01 
<0,01 
0,02 

<0,01 
<0,01 

– 
– 

<0,01 
<0,01 
0,04 

<0,01 
<0,01 

– 
0,04 

<0,01 
– 

<0,01 
 

<0,01 
<0,01 

– 
<0,01 

– 
<0,01 
<0,01 
<0,01 
<0,01 
<0,01 
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Êîíöåíòðàöèÿ (ìëðä–1) óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðå Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 

Ìåñòî îòáîðà 
[465] [466] [467–469] 

Ëåòî Çèìà Ëåòî Çèìà Ëåòî Çèìà Ëåòî Çèìà Ëåòî Çèìà Ëåòî Çèìà Ëåòî ÇèìàÃàç 
Ñàñêà÷åâàí 
(Êàíàäà) 

Îíòàðèî 
(Êàíàäà) 

Íîðâåãèÿ Ëàòâèÿ Ãåðìàíèÿ ×åõèÿ Øâåéöàðèÿ

Ýòàí 
Ïðîïàí 
n-Áóòàí 
i-Áóòàí 
n-Ïåíòàí 
i-Ïåíòàí 
n-Ãåíòàí 
n-Îêòàí 
Àöåòèëåí 
Ýòèëåí 
Ïðîïåí 
1,3-
Áóòàäèåí 
Èçîïðåí 
Áåíçèí 

0,9–2,0 
0,08–0,7 
0,02–0,09 
0,009–0,06 
0,01–0,05 
0,008–0,06 
0,005–0,008 
0,006–0,008 
0,07–0,12 
0,08–0,11 
0,04–0,06 

 
0,001–0,003 

0,9–5,0 
0,05–0,09 

4–6 
1–3 

0,6–0,9 
0,04–0,06 
0,12–0,30 
0,2–0,4 

0,04–0,06 
0,01–0,03 
0,06–0,08 
0,04–0,06 
0,04–0,06 

 
0,005–0,008 
0,004–0,008 
0,12–0,20 

0,7–1,6 
0,1–0,6 
0,6–0,9 

0,005–0,1 
0,003–0,1 
0,006–0,15

– 
– 

0,05–0,25 
0,06–0,08 

– 
 

– 
0,7–8,0 

– 

2,2–3,5 
0,9–2,0 
0,4–0,9 
0,2–0,4 
0,2–0,32 
0,3–0,5 

– 
– 

0,5–1,3 
0,2–1,1 

– 
 

– 
0,003–0,008

– 

1,1 
0,28
0,21
0,12
0,09
0,12
– 
– 

0,19
0,27
– 
 

– 
– 
– 

2,4 
1,1 
0,7 
0,34
0,24
0,31
– 
– 

0,73
0,58
– 
 

– 
– 
– 

1,7 
0,35 
0,17 
0,09 
0,06 
0,07 
– 
– 

0,43 
0,19 
– 
 

– 
– 
– 

2,5 
1,4 
0,66 
0,33 
0,21 
0,26 
– 
– 
1,2 
0,8 
– 
 

– 
– 
– 

1,5 
0,45 
0,21 
0,11 
0,06 
0,11 

 
 

0,5 
0,22 

 

2,9 
1,6 
0,87 
0,46 
0,28 
0,42 

 
 

1,6 
1,4 

1,6 
0,5 
0,28 
0,14 
0,11 
0,21 

 
 

0,63 
0,3 

2,9 
1,5 
0,76
0,41
0,31
0,44

 
 

2,0 
1,8 

1,5 
0,5 
0,6 
0,2 
0,22
0,57

 
 

0,8 
0,5 

3,2 
1,7 
1,5 
0,67
0,44
1,1 
 
 

4,0 
3,3 
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Êîíöåíòðàöèÿ (ìëðä–1) óãëåâîäîðîäîâ â ôîíîâûõ ðàéîíàõ 

Èñòî÷íèê 
[469] [470] [471] [472] 

Ìåñòî 
Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí, 1985 

Âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå Áåðìóäû 
Ñîåäèíåíèå 

Àíòàðêòèäà Òèõèé îêåàí
Àòëàí-

òè÷åñêèé 
îêåàí ÏÑÀ 

Ñâîáîäíàÿ 
àòì. 

ÏÑÀ 
Ñâîáîäíàÿ 

àòì. 
Ýòàí 0,9 ± 0,1 0,3–3,2 0,1–4,4 3,45 1,77 2,16 1,33 
Ýòèëåí 0,9 ± 0,1 0,1–0,15 0,1–0,6 0,32 0,06 0,07 0,04 
Àöåòèëåí – – – 0,90 0,42 0,62 0,28 
Ïðîïàí 0,5 ± 0,3 0,2–1,6 0,15–4,9 1,57 0,50 0,68 0,20 
Ïðîïèëåí 0,5 ± 0,3 0,1–0,6 0,02–0,37 0,08 0,05 0,04 0,03 
Èçîáóòàí 0,8 ± 0,05 0,2–0,7 0,02–1,2 0,45 0,10 0,17 0,64 
Áóòàí 0,6 ± 0,3 0,4–1,3 0,02–3,4 1,06 0,17 0,28 0,05 
Ïåíòàí – 0,5–1,3 0,03–4,1 – – –  

 

Èíòåðåñíûå äàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ ðàçíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ â èõ îáùåé ìàññå (%) â ðàçíûå ìå-
ñÿöû ïîëó÷åíû â [484, 485] (òàáë. 30). 
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Ñîåäèíå-
íèå 

Ìàé Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü

α-Ïèíåí 75 46 27 32 52 37 
Êàðåí 10 11 7 8 13 13 
Èçîïðåí 2 28 43 45 12 10 
Ëèìîíåí 3 3 7 4 7 20 

 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â âîçäóõå, â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè ãîäà, ìîæåò äîìèíèðîâàòü òîò èëè èíîé 
ãàç áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Åùå îäèí ôàêò, îáóñëîâëåííûé ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ, çàôèêñèðîâàí â [486]. Îêàçàëîñü, ÷òî 
â ñåðåäèíå íîÿáðÿ ïîñëå ñèëüíûõ çàìîðîçêîâ  
â Öåíòðàëüíûõ Àëüïàõ ïîÿâèëèñü îñîáûå âèäû 
ëåãêîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èñòî÷íèêà-
ìè êîòîðûõ ÿâëÿëèñü çàìåðçøèå ëèñòüÿ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ëèñòâåííûå ëåñà ñïîñîáíû îñåíüþ âûäå-

ëÿòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Èìåþòñÿ ñâîè ðàçëè÷èÿ è â ñóòî÷íîì õîäå êîí-
öåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ. Òàê, ïî äàííûì [473, 474] 
ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ 
íàáëþäàåòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòà-
íà, íàîáîðîò, ìàêñèìàëüíà íî÷üþ. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ 
çäåñü ãàçîâ èçó÷åíî ïîêà íå äîñòàòî÷íî. Òàê, â [475] 
ïðèâîäèòñÿ ìíîãî ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ýòàíà, 
ýòèëåíà, ïðîïàíà, áóòàíà, ïîëó÷åííûõ â Àôðèêå, 
êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ÿâíîå óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ñ ðîñòîì âûñîòû, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îòðà-
æàåò îòñóòñòâèå íà ýòîé òåððèòîðèè èñòî÷íèêîâ 
ïåðå÷èñëåííûõ ãàçîâ. Â ðàáîòàõ [476–478, 487–491] 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ýòèõ æå ãàçîâ äåìîíñòðè-
ðóþò ÷åòêèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû è åå óìåíüøåíèå â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå. Íàä óäàëåííûìè ðàéîíàìè îêåàíîâ ïî-
ëó÷àþòñÿ ïðîôèëè, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì â [475], 
ò.å. èìåþùèå îòäåëüíûå ìàêñèìóìû èëè ðîñò êîí-
öåíòðàöèè ñ âûñîòîé [492, 493]. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî 
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âîçìîæíî ëèøü â îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ  
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùåíî ïðîñòðàí-
ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ. Ýòó èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,  
â ðàáîòàõ [494–502]. 

Îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î òðåíäå êîíöåíòðà-
öèè óãëåâîäîðîäîâ, äëÿ ÷åãî îáðàòèìñÿ ê äàííûì 
òàáë. 31, ñîñòàâëåííîé ïî ðåçóëüòàòàì [468] è [479]. 
 

Ò à á ë è ö à  3 1  

Òðåíä êîíöåíòðàöèè (%/ãîä) íåìåòàíîâûõ  
óãëåâîäîðîäîâ â ãã. Áüåðêíåñå [468] è Äåëôè [479] 

Ãàç 
Áüåðêíåñ  

(1988–1993) 
Äåëôè (1971–1977; 

1982–1984) 
Ñ2Í6 –0,07 ± 1,30 –4,0 ± 2,9 
Ñ2Í4 –5,36 ± 1,16 –4,4 ± 3,2 
Ñ2Í2 10,10 ± 2,06 –3,7 ± 1,2 
Ñ3Í8 4,75 ± 1,70 –3,6 ± 2,4 
Ñ3Í6 –6,97 ± 3,27 –3,9 ± 2,1 
n-Ñ4Í10 –0,44 ± 1,95 –3,6 ± 2,1 
i-Ñ4Í10 3,66 ± 1,98 –3,9 ± 1,7 
n-Ñ5Í12 –7,27 ± 2,46 – 
i-Ñ5Í1 0,03 ± 2,80 – 

∑ 2,55 ± 1,46 – 

 
Êàê âèäíî èç òàáë. 31, âîïðîñ î òðåíäå ëåãêî-

ëåòó÷èõ óãëåâîäîðîäîâ òàêæå íåîäíîçíà÷åí. Äàæå  
â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ðàéîíàõ íåêîòîðûå ãàçû 
èçìåíÿþò ñâîþ êîíöåíòðàöèþ â ïðîòèâîôàçå, ïî-
ýòîìó äåëàòü êàêèå-ëèáî âûâîäû î òåíäåíöèè èçìå-
íåíèÿ íåìåòàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ ïîêà ïðåæäåâðå-
ìåííî.  

Â çàâåðøåíèå ýòîé ÷àñòè îáçîðà îñòàíîâèìñÿ 
íà îáùèõ îöåíêàõ ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ óãëåâî-
äîðîäîâ. Òàêèå îöåíêè ïðèâåäåíû â òàáë. 31 èç [480]. 

Èç äàííûõ òàáë. 32 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûìè 
èñòî÷íèêàìè óãëåâîäîðîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñòèòåëü-
íîñòü, ñæèãàíèå áèîìàññû è àíòðîïîãåííûé âêëàä. 

 
Ò à á ë è ö à  3 2  

Ýìèññèÿ ðÿäà óãëåâîäîðîäîâ, Òã/ãîä,  
îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 

Âåùåñòâî 
Èñòî÷íèê 

Ñ2Í4 Ñ2Í6 Ñ3Í6 Ñ5Í8 Ñ8Í10 n-Ñ4Í10

Àíòðîïîãåííûé 10 13 10 – 15 28,5 
Ðàñòèòåëüíîñòü 20 25,2 20 450 – 16,9 
Ñæèãàíèå áèîìàññû 10 12 5 – 2 2 
Îêåàíû 1,9 1,8 1,6 – – – 

 
Ãëîáàëüíûå îöåíêè íà÷àëèñü ñ ðàáîòû Ô. Âåí-

òà, ðàñ÷åòû êîòîðîãî äàëè âåëè÷èíó 175 Òã/ãîä 
[481]. Çàòåì Ð. Ðàñìóññåí è Ô. Âåíò íà îñíîâàíèè 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè òåðïåíîâ â âîçäóõå îöå-
íèëè èõ ãîäè÷íóþ ïðîäóêöèþ â 437 Òã/ãîä [482]. 
Ï. Öèììåðìàí ñ ñîàâò. íà îñíîâàíèè ñêîðîñòåé 
âûäåëåíèÿ èçîïðåíà è òåðïåíîâ ðàçíûìè ðàñòåíèÿ-
ìè è ýêñòðàïîëÿöèè èõ íà âñþ äðåâåñíóþ ðàñòè-
òåëüíîñòü ïëàíåòû Çåìëÿ ðàññ÷èòàëè, ÷òî â àòìî-
ñôåðó åæåãîäíî ïîñòóïàåò îêîëî 396 Òã/ãîä èçî-
ïðåíà è 545 Òã/ãîä òåðïåíîâ. Â ñóììå ýòî äàåò 
941 Òã/ãîä [336]. Â.À. Èñèäîðîâ ïîñëå ó÷åòà âñåõ 
âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëó÷èë 1550 Òã/ãîä [264]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà òîëüêî ÷àñòü êîì-
ïîíåíòîâ îçîíîâûõ öèêëîâ â òðîïîñôåðå, à èìåííî 
ïðåêóðñîðû – ãàçû, èç êîòîðûõ îçîí ìîæåò îáðà-
çîâûâàòüñÿ. Èç ïðèâåäåííîãî ìàòåðèàëà âèäíî, ÷òî 
èõ ïîâåäåíèå â àòìîñôåðå îòëè÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íîé èçìåí÷èâîñòüþ, à áàëàíñ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì ïîñòóïëåíèåì è ñòîêîì íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü. Çàìåòíûé âêëàä â ñîäåðæàíèå îçîíîîá-
ðàçóþùèõ ãàçîâ âíîñÿò àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå îáùåé êàðòèíû íóæíî ðàñ-
ñìîòðåòü è äðóãèå êîìïîíåíòû îçîíîâûõ öèêëîâ, 
÷åìó áóäåò ïîñâÿùåíà ñëåäóþùàÿ ñòàòüÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
¹ 16 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðîãðàìì ¹ 9 è 11 Îòäå-
ëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-05-
00645, 08-05-10033, 08-05-92499, ïðîåêòîâ ÌÍÒÖ 
¹ 3032 è 3275. 
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B.D. Belan. Ozone in troposphere. 5. Gases as ozone precursors. 
In the present review sources, transformation in an atmosphere and drains of gases of which ozone in tro-

posphere is formed are considered. It is shown, that the basic gases – precursors of ozone are monooxid carbon, 
methane and hydrocarbons of a various nature. Circuits on which ozone is formed of the listed connections are 
resulted. Estimations of balance of gases in an atmosphere are generalized. Their existential dynamics is briefly 
described. 


