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Ïðèâåäåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííûì ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì îíà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà. Ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíîëîãèè èññëåäîâàíû êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, ÑÎ, ÑÎ2 è Î3 íàä Àðêòè÷åñêèì ïîáåðåæüåì è êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè Ñèáèðè. 
Âûÿâëåíû êàðäèíàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ, ÑÎ è ÑÎ2 íàä êîíòèíåíòîì è ïîáåðåæüåì. 
Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïðèìåñåé â ðàññìîòðåííûõ ðàéîíàõ. 
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Çåìëè, ñâîéñòâà àòìîñôåðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
òîæå âàæíû, è íà íèõ ìîãóò âëèÿòü êëèìàòè÷åñêèå 
îáðàòíûå ñâÿçè. Çíà÷åíèå êëèìàòè÷åñêèõ îáðàòíûõ 
ñâÿçåé î÷åâèäíî èç õàðàêòåðà ïðîøëûõ èçìåíåíèé 
êëèìàòà, çàôèêñèðîâàííûõ â êåðíàõ ëüäà âîçðàñ-
òîì äî 650 òûñ. ëåò. 

Â àòìîñôåðå è íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñ-
õîäÿò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ãëîáàëüíûé 

ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ Çåìëè è ìîãóò ïîýòîìó âûçû-
âàòü èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ñðåäè íèõ – ðîñò êîíöåí-
òðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ óâåëè-
÷èâàåò ïîãëîùåíèå àòìîñôåðîé ðàäèàöèè è ïîâûøà-
åò ñîäåðæàíèå àýðîçîëåé (ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö 
èëè êàïåëåê), îòðàæàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ïîñòó-
ïàþùåå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è èçìåíÿþùèõ ðàäèà-
öèîííûå ñâîéñòâà îáëàêîâ. Òàêèå èçìåíåíèÿ îáó-
ñëîâëèâàþò ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. 

Äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì â ðàäèàöèîííîì âîç-
äåéñòâèè íà êëèìàò â èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå. Íåêîòîðûå èç îñíîâíûõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îáðàçóþòñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì, íî 
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ïîâûøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå çà ïîñëåä-
íèå 250 ëåò âûçâàíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè äåÿ-
òåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Íåêîòîðûå äðóãèå ïàðíèêîâûå 
ãàçû ïîëíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà. Âêëàä êàæäîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà â ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå çà êîíêðåòíûé ïåðèîä âðåìåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì åãî êîíöåíòðàöèè â àòìî-
ñôåðå çà ýòîò ïåðèîä è ýôôåêòèâíîé ðîëüþ ãàçà  
â íàðóøåíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà. Íûíåøíèå êîí-
öåíòðàöèè â àòìîñôåðå ðàçíîîáðàçíûõ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ, ðàññìîòðåííûõ â äîêëàäå [1], ðàçëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé áîëåå ÷åì íà 8 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû,  
à èõ ðàäèàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü – áîëåå ÷åì íà  
4 ïîðÿäêà, ÷òî îòðàæàåò êîëîññàëüíîå ðàçíîîáðàçèå 
èõ ñâîéñòâ è ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîãî èëè èíîãî ïàðíè-
êîâîãî ãàçà â àòìîñôåðå – ýòî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò 
â èñòîðèè âûáðîñîâ äàííîãî ãàçà è óäàëåíèÿ åãî èç 
àòìîñôåðû. Ãàçû è àýðîçîëè èñïóñêàþòñÿ â àòìî-
ñôåðó â õîäå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà èëè îáðàçóþòñÿ 

èç ïðåêóðñîðîâ, âûáðîøåííûõ â àòìîñôåðó. Ýòè 
âûáðîñû êîìïåíñèðóþòñÿ ïðîöåññàìè õèìè÷åñêîãî 
è ôèçè÷åñêîãî óäàëåíèÿ. Çà âàæíûì èñêëþ÷åíèåì 
óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2), ýòè ïðîöåññû åæåãîäíî óäà-
ëÿþò êîíêðåòíóþ äîëþ êîëè÷åñòâà ãàçà èç àòìîñôå-
ðû, è âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñêîðîñòè ýòîãî óäàëåíèÿ, 
äàåò ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ýòîãî ãàçà. Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ãàçà èëè äðóãèõ ñâîéñòâ 
àòìîñôåðû (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû èëè ôîíîâûõ 
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ). 

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé 
êëèìàòà íåîáõîäèìî çíàòü ôàêòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ðàäèàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû è òåíäåí-
öèé èõ èçìåíåíèÿ. Òàêèå äàííûå äëÿ âñåãî çåìíîãî 

øàðà ìîæíî ïîëó÷àòü ëèáî ñ ïîìîùüþ ñåòè ñòàíöèé, 
êîòîðûõ íåò íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ëèáî â õîäå ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîêà óñòóïàþùåãî ïî òðå-
áóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé äðóãèì ìåòîäàì [2–7]. 
  Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå î ãàçîâîì è àýðîçîëüíîì 

ñîñòàâå àòìîñôåðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàþò èññëåäî- 
 

âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîëåòà [5–7]. Îñíîâíûì 
ïðåèìóùåñòâîì ñàìîëåòíîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñàìî-
ëåò-ëàáîðàòîðèÿ (ÑÌË) ìîæåò ðàáîòàòü íåïîñðåäñò-
âåííî â èññëåäóåìîì îáúåìå, ò.å. ïðîèçâîäèòü èçìåðå-
íèÿ in situ. Êðîìå òîãî, ÑÌË ïîçâîëÿåò ñîïðîâîæäàòü 
èçó÷àåìîå àòìîñôåðíîå ÿâëåíèå íà ðàññòîÿíèè â òû-
ñÿ÷è êîëîìåòðîâ è ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé åãî õàðàê-
òåðèñòèê. Ê äîñòîèíñòâàì ñàìîëåòíîãî ìåòîäà ìîæíî 
îòíåñòè êîìïëåêñíîñòü ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê 
èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ñèñòåìå åäèíîãî âðåìåíè 
ïî âçàèìíî ñîãëàñîâàííûì ïðîãðàììàì. 

Äëÿ âîñïîëíåíèÿ îòñóòñòâèÿ äàííûõ íàä òåððè-
òîðèåé Ðîññèè â ðàìêàõ Ðîññèéñêî-ôðàíöóçñêîãî 

ïðîåêòà YAK-AEROSIB áûëè ðàçâåðíóòû êðóïíî-
ìàñøòàáíûå ñàìîëåòíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîç-
äóõà íàä Ñèáèðñêèì ðåãèîíîì. Íà÷èíàÿ ñ 2006 ã. 
ïðîâåäåíî 8 ëåòíûõ êàìïàíèé. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå â õîäå ñàìîëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïóá-
ëèêîâàíû â [8–13]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñòàíîâèìñÿ 
íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå Ìåæäóíàðîäíîãî 
ïîëÿðíîãî ãîäà â ðàìêàõ ïðîåêòà POLARCAT è ëåò-
íîé êàìïàíèè YAK-AEROSIB-2008 ã., ïðîõîäèâøåé 
ïî äðóãîìó ìàðøðóòó â ýòîì æå ìåñÿöå. Äëÿ îöåíêè 
òåíäåíöèé ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ïðèìåñåé áóäóò ïðèâëå÷åíû äàííûå è äðóãèõ 

êàìïàíèé ïðîåêòà YAK-AEROSIB. 
 

Ðàéîíû ïðîâåäåíèÿ ðàáîò 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñõåìû ìàðøðóòîâ ïî ïðî-
åêòó YAK-AEROSIB è POLARCAT. Âèäíî, ÷òî ïðî-
åêò YAK-AEROSIB âûïîëíÿåòñÿ äâóìÿ ìàðøðóòàìè: 
ñåâåðíûì è þæíûì. Ñåâåðíûé ïðîõîäèò ÷åðåç Íî-
âîñèáèðñê–Åíèñåéñê–Ìèðíûé–ßêóòñê, þæíûé – 

÷åðåç ßêóòñê–Ëåíñê–Áðàòñê–Êðàñíîÿðñê–Íîâîñè- 
áèðñê. Òàêèì îáðàçîì, îí îõâàòûâàåò îñíîâíûå ïðè-
ðîäíûå çîíû Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà. 

Ïðîåêò POLARCAT áûë íàöåëåí íà àíàëèç ñî-
ñòàâà âîçäóõà íàä Àðêòè÷åñêèì ðåãèîíîì è âûïîëíÿë-
ñÿ òàêæå äëÿ äâóõ ìàðøðóòîâ. Ñåâåðíûé ïðîõîäèë 

÷åðåç Íîâîñèáèðñê–Ñàëåõàðä–Õàòàíãó–×îêóðäàõ– 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìû ìàðøðóòîâ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ïî ïðîåêòàì YAK-AEROSIB è POLARCAT 
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Ïåâåê, þæíûé – ÷åðåç ×îêóðäàõ–ßêóòñê–Ìèðíûé– 
Åíèñåéñê–Íîâîñèáèðñê. Þæíûé ìàðøðóò âûïîë-
íÿëñÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ àðêòè÷åñêîé è êîí-
òèíåíòàëüíîé òåððèòîðèé Ñèáèðè. 

Ïîëåòû âûïîëíÿëèñü âíà÷àëå íà ñàìîëåòå-ëàáî- 
ðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» [14–16], à çàòåì íà ÑÌË 
Òó-134 «Îïòèê» [17]. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ ïðèâåäåíû 
õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

 
Òåõíîëîãèÿ çîíäèðîâàíèÿ  

è îñîáåííîñòè îáðàáîòêè äàííûõ 
 
Äëÿ ðåàëèçàöèè öåëåé ïðîåêòîâ áûëà ðàçðàáî-

òàíà îñîáàÿ òåõíîëîãèÿ çîíäèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè 

äàííûõ. Â îòëè÷èå îò çàðóáåæíûõ êîëëåã, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþò ëèáî ãîðèçîíòàëüíûå, ëèáî âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ìû õîòåëè ïîëó-
÷èòü âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû àòìîñôåðû íàä èññëå-
äóåìûìè òåððèòîðèÿìè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìåííî âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà àò- 
ìîñôåðû ïî âñåìó ìàðøðóòó ïîëåò âûïîëíÿëè ïå-
ðåìåííî ïî âûñîòå îò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé 0,5 êì 
íàä ðåëüåôîì è 0,1 êì â çîíå àýðîïîðòà äî 8,5 êì 
íà òðàññå. Â ðåçóëüòàòå íà êàæäîì ìàðøðóòå ïîëó-
÷àëèñü ïðîôèëè, ðàçíåñåííûå ïî ãîðèçîíòàëè (â çà-
âèñèìîñòè îò âûñîòû) íà 50–250 êì. Òàêîé ïðîôèëü 

ìàðøðóòà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ãðàäèåíòû èçìåðÿå- 
 

ìûõ ïàðàìåòðîâ ñ øàãîì 50–500 êì. Ïðè÷åì ãðàäè-
åíòû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû äëÿ ðàçíûõ âûñîò, íà-
÷èíàÿ îò ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è çàêàí÷èâàÿ ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí 

ïðîôèëü ìàðøðóòà íà ó÷àñòêå Íîâîñèáèðñê–Ìèð- 
íûé–ßêóòñê. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâîäèòñÿ â òå÷åíèå 
âñåãî ïîëåòà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Â òî æå âðåìÿ 
÷àñòü èçìåðåíèé íå ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîé, íàïðèìåð 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ 
â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Äëÿ òàêîãî àíàëèçà 

íåîáõîäèìî åãî êîíöåíòðèðîâàíèå (â íàøåì ñëó÷àå 
íà ôèëüòðå) äî çàäàííîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé 

ïîðîãîì îáíàðóæåíèÿ ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà. Äëÿ ýòîé 
öåëè ïðåäóñìîòðåíû ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè ïîëåòà, 
îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 2 ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè. 
Ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò – õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçî-
ëÿ áóäåò îòíîñèòüñÿ ê ñðåäèíå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷à-
ñòêà íà äàííîé âûñîòå. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ àòìîñôå-
ðû ïðèìåíÿåòñÿ ãåîñòàòèñòè÷åñêèé ñåòî÷íûé Kriging-
ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå âàðèîãðàìì [18]. Âñå 
ñîáðàííûå â ïîëåòå äàííûå ðàçáèâàþòñÿ íà 1-ìèíóò- 
íûå ó÷àñòêè è óñðåäíÿþòñÿ äëÿ ïðèâÿçêè èçìåðåíèé 
ê ïðîñòðàíñòâåííûì òî÷êàì (ðèñ. 3). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ êàê áû îäíîìîìåíò-
íàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïî 
âûñîòå íàä ðàéîíîì çîíäèðîâàíèÿ. Äàëåå, äëÿ êàæ-
äîãî àòìîñôåðíîãî ïàðàìåòðà ìåòîäîì Point Kriging 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ïîëåòà ïî ìàðøðóòó Íîâîñèáèðñê–Ìèðíûé–ßêóòñê 

 

 
Ðèñ. 3. Íàáîð òî÷åê 1-ìèíóòíîãî óñðåäíåíèÿ âåëè÷èí äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîòíûõ ðàçðåçîâ â õîäå èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè 
  YAK-5: 21–29.07.2008 ã. 
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ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè óñëîâèÿõ ëèíåéíîñòè âà- 
ðèîãðàìì (Slope = 1) ñ ëåãêîé ãîðèçîíòàëüíîé àíè-
çîòðîïèåé (Ratio = 2; Angle = 0). 

Äàëåå â àíàëèçå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âåðòèêàëü-
íûå ðàçðåçû, ïîñòðîåííûå ïî âûøåîïèñàííîé òåõíî-
ëîãèè. 

 

Ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâûõ  
è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé  

âäîëü Àðêòè÷åñêîãî  
ïîáåðåæüÿ Ñèáèðè 

 

Çîíäèðîâàíèå âäîëü Àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ 
Ñèáèðè áûëî âûïîëíåíî 7–12 èþëÿ 2008 ã. â ðàì-
êàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà POLARCAT. Íà ðèñ. 4 
(öâ. âêëåéêà) ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû: à – 

ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ N ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 
d = 0,3  20,0 ìêì, á – îêñèäà (ÑÎ) è â – äèîêñèäà 

óãëåðîäà (ÑÎ2), ã – îçîíà (Î3). Ðàçðåç îò Ñàëåõàðäà 

äî Õàòàíãè ïîñòðîåí ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì 7 èþëÿ 

2008 ã. Çîíäèðîâàíèå íà ó÷àñòêå îò Õàòàíãè äî ×î-
êóðäàõà ïðîâîäèëîñü 8 èþëÿ 2008 ã. Ïîäîøåäøèå 

ôðîíòàëüíûå ðàçäåëû ñäâèíóëè èçìåðåíèÿ íà ìàð-
øðóòå ×îêóðäàõ–Ïåâåê íà 10 èþëÿ 2008 ã. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ àý-
ðîçîëÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ äîñòèãàëà 

íåñêîëüêèõ ÷àñòèö â 1 ñì–3 òîëüêî íàä çàïàäíûìè 

ðàéîíàìè ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè. Ýòî î÷åâèäíî 
îòðàæàåò ïåðåíîñ â ðåãèîí ñ åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè (ÅÒÐ). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ÅÒÐ êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ äî 0,1 ñì–3. Òàêæå 
âèäíî, ÷òî ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì  
â ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Â ðåçóëüòàòå íàä âîñòî÷íûìè 
ðàéîíàìè ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ñòàíîâèòñÿ íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â ñðåäíåé òðîïî-
ñôåðå. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åí-
íûìè ðàíåå, åùå â 80-õ ãã. ÕÕ â. [19], à òàêæå ñ îñî-
áåííîñòÿìè ïåðåíîñà ïðèìåñåé íà òåððèòîðèþ Ñè-
áèðè [12, 20]. 

Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå, êàê 
è ìíîãèõ äðóãèõ ãàçîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè èõ 
ïîñòóïëåíèÿ, òðàíñôîðìàöèè â âîçäóõå è ñòîêà ïî 
ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì. Âñå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ 
ÑÎ â àòìîñôåðó ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå 
ãðóïïû: ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå [21, 22]. Ê ïðè- 
ðîäíûì îòíîñÿòñÿ: ýìèññèÿ ïî÷âîé, ðàñòèòåëüíîñòüþ, 
âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà è ðÿä ìåíåå çíà÷èìûõ. 
Îñíîâíûå àíòðîïîãåííûå – ýòî ñæèãàíèå òîïëèâà 
âñåõ âèäîâ, âûæèãàíèå ðàñòèòåëüíîñòè è ò.ï. [22]. 
  Ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ 

ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) îáùåå ïîñòóïëåíèå 
ÑÎ â àòìîñôåðó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíèâàåòñÿ  
â 2800 Òã â ãîä [23]. Èç íèõ 1550 Òã âûáðàñûâàþò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî â àòìîñôåðó, 800 Òã îáðàçóþòñÿ 
ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà è 270 Òã – ïðè îêèñëåíèè 
äðóãèõ óãëåâîäîðîäîâ. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî íà àíà-
ëèçèðóåìîé òåððèòîðèè íå èìååòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü 
çàìåòíûõ èñòî÷íèêîâ îêñèäà óãëåðîäà. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì 
ñëîÿõ â 1,5–1,2 ðàçà íèæå, ÷åì â ñðåäíåé òðîïîñôå-

ðå. Ïîñêîëüêó â ýòèõ ðàéîíàõ íåò ñêîëüêî-íèáóäü 
çíà÷èìûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ [24], êðîìå ÃÌÊ 
«Íîðèëüñêèé íèêåëü», à ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè èìå-
þò ìàëóþ ìîùíîñòü, òî êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëå-
ðîäà íàä Àðêòè÷åñêèì ïîáåðåæüåì Ñèáèðè ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ìèíèìàëüíûì ãëîáàëüíûì çíà÷åíèÿì 70–
80 ìêã/ì3 [25–27]. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, ïîìèìî ìíîãî-
ëåòíåãî òðåíäà, ïîäâåðæåíà ñåçîííûì öèêëàì. Íà åãî 
ãëîáàëüíîå ñîäåðæàíèå íàêëàäûâàþòñÿ êîðîòêèå âðå-
ìåííûå ôëóêòóàöèè, îòðàæàþùèå ïðèñóòñòâèå ðå-
ãèîíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ [28–31]. Àíàëèç 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 
ýòó ñîñòàâëÿþùóþ è îöåíèòü âêëàä îòäåëüíûõ òåððè-
òîðèé â óãëåðîäíûé öèêë. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ èñ- 
òî÷íèêè è ñòîêè äèîêñèäà óãëåðîäà ñáàëàíñèðîâàíû 
èëè óðàâíîâåøåíû. Íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå 

îò Ñàëåõàðäà äî Ïåâåêà êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 îò ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ âïëîòü äî ñðåäíåé òðîïîñôåðû ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è ëåæèò â ïðåäåëàõ 386–388 ìëí–1. 
Ýòî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ èçìåðåíèé  
â äðóãèõ ðàéîíàõ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà [8–12, 32–37]. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü â ëåòíåå âðåìÿ, êîãäà áèîòà î÷åíü ñèëüíî 
óñâàèâàåò óãëåêèñëûé ãàç [36, 38, 39], â ðàéîíàõ, ãäå 
îòñóòñòâóåò ïðîìûøëåííàÿ äåÿòåëüíîñòü. 

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè îçîíà â òðîïîñôåðå ÿâ-
ëÿþòñÿ åãî ïåðåíîñ èç ñòðàòîñôåðû è ôîòîõèìè÷å-
ñêàÿ ãåíåðàöèÿ èç ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ [40, 41]. 
Ñòîêàìè Î3, êàê ïîêàçàíî â [42], ÿâëÿþòñÿ ñóõîå 
îñàæäåíèå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè ïðèìåñÿìè 
âîçäóõà. Çàìåòíûì ìîæåò áûòü ñòîê îçîíà è íà îá-
ëà÷íûõ ÷àñòèöàõ [43, 44]. Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàä 
Àðêòè÷åñêèì ïîáåðåæüåì Ñèáèðè ïðåîáëàäàþùèì 
ÿâëÿåòñÿ ïîñòóïëåíèå îçîíà èç ñòðàòîñôåðû. Âèäíî, 
÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, êóäà ïîñòóïàþò ãàçû-ïðåä- 
øåñòâåííèêè è ðàçâèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîöåññû ôîòî- 
õèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè îçîíà [45], åãî êîíöåíòðàöèÿ 

ñîñòàâëÿåò 10–30 ìëðä–1, â òî âðåìÿ êàê â âåðõíåé 

òðîïîñôåðå îíà ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 100 ìëðä–1. 
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñòî÷íèê îçîíà íàõîäèòñÿ 
ââåðõó, ò.å. â ñòðàòîñôåðå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå îçî-
íà íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [13] è íå ñîâïà-
äàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ìîíèòîðèíãà íàä þæíûìè ðàé-
îíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè [45]. 

 
Ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâûõ  
è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé  

íàä êîíòèíåíòàëüíîé  
÷àñòüþ Ñèáèðè 

 
Êàê ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðèìåñè âîçäóõà íàä êîí-

òèíåíòàëüíîé ÷àñòüþ Ñèáèðè, ðàññìîòðèì ïî äàííûì 
ïðîåêòà YAK-AEROSIB, ïîëó÷åííûì â 5-é ëåòíîé 
êàìïàíèè, êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñü ïî ìàðøðóòó, ïðè-
âåäåííîìó íà ðèñ. 1, â ïåðèîä 21–29 èþëÿ 2008 ã., 
ò.å. ÷åðåç 2 íåä ïîñëå ïðîåêòà POLARCAT. Ìîæíî 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çà òàêîé êîðîòêèé ïåðèîä áîëüøèõ 
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èçìåíåíèé â ïðèðîäíîé ñðåäå íå ïðîèçîøëî, ÷òî ïî-
çâîëèò ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìå-
ñåé íàä Àðêòè÷åñêîé ÷àñòüþ Ñèáèðè. Ïðîôèëü ìàð-
øðóòà ïîëåòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5 (öâ. âêëåéêà), äàí-
íûå èçìåðåíèé íà ðèñ. 6 (öâ. âêëåéêà). Íàïîìíèì, 
÷òî â ýòîì ïðîåêòå âûïîëíÿþòñÿ äâà ìàðøðóòà: ñå-
âåðíûé è þæíûé. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 4 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé èìåþòñÿ çà-
ìåòíûå ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì èñ- 
òî÷íèêîâ èëè ñòîêîâ ãàçîâ è àýðîçîëÿ íàä óäàëåí-
íûìè îò îêåàíà êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè. 

Òàê, â ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëÿ íàä êîíòèíåí-
òàëüíûìè ðàéîíàìè Ñèáèðè (ðèñ. 6) ñ÷åòíàÿ êîí- 
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì íàä 
àðêòè÷åñêèìè (ñì. ðèñ. 4). Çàìåòíûìè îêàçûâàþòñÿ  

è ðàçëè÷èÿ ïî âûñîòå. Âèäíî, ÷òî íàä êîíòèíåíòîì 
èìååòñÿ èíòåíñèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ÷àñòèö â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå àòìîñôåðû, îñîáåííî âäîëü þæíîãî ìàð-
øðóòà. 

Âåñüìà êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ è ðàñïðåäåëå-
íèÿ îêñèäà óãëåðîäà. Íàä àðêòè÷åñêèìè ðàéîíàìè 
(ñì. ðèñ. 4) êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ãàçà ìèíèìàëüíà  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò  

î ïðåèìóùåñòâåííîì ñòîêå íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü èëè îêèñëåíèè åãî ïîñòóïàþùèì îçîíîì äî 
äèîêñèäà. Íàä êîíòèíåíòàëüíûìè æå ðàéîíàìè åãî 
êîíöåíòðàöèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðåçêî âîçðàñòàåò 
è äîñòèãàåò íàä þæíûì ìàðøðóòîì 160 ìêã/ì3. 
Äàííûé ôàêò ãîâîðèò î íàëè÷èè âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè èñòî÷íèêà ýòîãî ãàçà. 

Òàêæå çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ è ðàñïðåäåëåíèå äè-
îêñèäà óãëåðîäà íàä ðàññìàòðèâàåìûìè òåððèòîðèÿ-
ìè. Â ëåòíèé ïåðèîä èäåò àêòèâíîå ïîãëîùåíèå ÑÎ2 
ðàñòèòåëüíîñòüþ [46]. Ýòî õîðîøî âèäíî ïî ðåçêîìó 

óìåíüøåíèþ åãî êîíöåíòðàöèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 6), îñîáåííî íà þæíîé ÷àñòè 
ñåâåðíîãî ìàðøðóòà, â òî âðåìÿ êàê íàä Àðêòè÷åñêèì 
ïîáåðåæüåì âî âñåé òîëùå òðîïîñôåðû íàáëþäàëñÿ 
íåéòðàëüíûé õîä (ñì. ðèñ. 4). Âåðòèêàëüíûé ãðà-
äèåíò äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 10 ìëí–1/êì. Ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ëåñíûå ðåãèîíû Ñè-
áèðè ÿâëÿþòñÿ ñòîêîì óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôå-
ðû [31]. 

Íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ äëÿ îçîíà. Åñëè ñîïîñòàâëÿòü 

êîíòèíåíòàëüíûå (ñì. ðèñ. 6) è àðêòè÷åñêèå (ñì. 
ðèñ. 4) ðàéîíû, òî âèäíî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì 
äëÿ íèõ áóäåò ïåðåíîñ îçîíà èç ñòðàòîñôåðû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå âûÿâëÿ-
åò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó àðêòè÷åñêèìè è êîí-
òèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè Ñèáèðè äëÿ ðÿäà êîìïî-
íåíò âîçäóõà. 

 

Òåíäåíöèè â ïðîñòðàíñòâåííîì 
ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé 

 

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëü-
íûõ ðàçðåçîâ ïîçâîëÿåò «âû÷èòàòü» îäèí ðàçðåç èç 
äðóãîãî è òåì ñàìûì ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå, êàê èç-
ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé íàä ðàññìàòðèâàå-
ìîé òåððèòîðèè ñî âðåìåíåì. 

Íàèáîëåå ëîãè÷íî ñðàâíèâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïî ðàííèì è ñàìûì ïîçä-
íèì ïîëåòàì, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñòðàòåãèè ñðàâíå-
íèÿ îäèíàêîâûõ ñåçîíîâ ïðîâåäåíèÿ YAK-êîìïàíèé, 
òàê êàê ó áîëüøèíñòâà ïðèìåñåé èìååòñÿ ÿðêî âû-
ðàæåííûé ãîäîâîé õîä. 

Íà ðèñ. 7 (öâ. âêëåéêà) ïðèâåäåíà ðàçíîñòü 

êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà, èçìåðåííûõ â êàì-
ïàíèÿõ YAK-1 (àïðåëü 2006) è YAK-6 (àïðåëü 2010). 
Ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ó ÑÎ2 íàìåòèëñÿ 
áîëåå áûñòðûé ðîñò êîíöåíòðàöèè â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíûì òðåíäîì íà÷èíàÿ  
ñ 2005 ã. [34]. 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî÷òè 
ïî âñåé òåððèòîðèè Ñèáèðè íàáëþäàåòñÿ ïðèðîñò 

êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ïðåâûøàþùèé èçìåíåíèå ñîäåð- 
æàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âåðõíåé òðîïîñôåðå. Îñî-
áåííî ýòî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ íàä þãî-çàïàäíûìè 
ðàéîíàìè Ñèáèðè, ãäå ñêîðîñòü ðîñòà äîñòèãàåò 
3,5 ìëí–1/ãîä. Åñëè ðàññìàòðèâàòü âåðõíþþ òðîïî-
ñôåðó êàê îòðàæåíèå ãëîáàëüíîãî ôîíà, à ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé êàê îòðàæåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåñòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ è ñòîêîâ, òî ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî íà 

òåððèòîðèè Ñèáèðè ëèáî ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ óâå-
ëè÷èëàñü, ëèáî óìåíüøèëàñü èíòåíñèâíîñòü ñòîêîâ. 
  Â 2012 ã. íà òåððèòîðèè Ñèáèðè â ëåòíåå âðåìÿ 
íàáëþäàëèñü èíòåíñèâíûå ëåñíûå ïîæàðû. Êàêîé 

âêëàä îíè âíîñÿò â èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäà 
óãëåðîäà, ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 8 (öâ. âêëåéêà), ãäå 
ïðèâåäåíà ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé ýòîãî ãàçà, èçìå-
ðåííûõ â êàìïàíèÿõ YAK-2 (ñåíòÿáðü 2006) è YAK-7 
(èþëü–àâãóñò 2012 ã.). 

Âèäíî, ÷òî âáëèçè î÷àãîâ ïîæàðîâ, ïðè ïåðå-
ñå÷åíèè øëåéôîâ, êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà ìî- 
æåò ïðåâûøàòü ôîíîâûå çíà÷åíèÿ íà 1400 ìëðä–1. 
Ïðè÷åì ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÎ óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òàê, ïðè ïåðå-
ñå÷åíèè äûìîâîãî øëåéôà íà âûñîòå 3–4 êì êîí-
öåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 1000–1200 ìëðä–1. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà â òå÷åíèå ðÿäà ëåò íî- 
âàÿ òåõíîëîãèÿ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôå-
ðû, ïîçâîëÿþùàÿ âìåñòå ñ ñîâðåìåííûì ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì èññëåäîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå 
îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà âîçäóõà. 

Åå ðåàëèçàöèÿ äëÿ àðêòè÷åñêèõ è êîíòèíåíòàëü-
íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè ïîêàçàëà ñóùåñòâåííûå ðåãèî-
íàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëå-
íèè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, îçîíà, îêñèäà 
è äèîêñèäà óãëåðîäà, êà÷åñòâåííî îöåíèòü äåéñòâèå 
èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïðèìåñåé âîçäóõà íàä óêàçàí-
íûìè ðàéîíàìè. 

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè äëÿ ðàçíûõ îòðåçêîâ 
âðåìåíè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ è àýðî-
çîëüíûõ ïðèìåñåé íàä èññëåäóåìûì ðåãèîíîì. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ Ìåæäóíà-
ðîäíîé Àññîöèèðîâàííîé Ëàáîðàòîðèè «ÌÀË ßÊ-



 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ñõåìà ïîëåòîâ ÑÌË Àí-30 «Îïòèê-Ý» â õîäå èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè YAK-5: 21–29.07.2008 ã. 

 

 

 

Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû àòìîñôåðû ïî ìàðøðóòó Íîâîñèáèðñê–Ìèðíûé–ßêóòñê–Ëåíñê–Áðàòñê–Íîâîñèáèðñê 
  â õîäå èçìåðèòåëüíîé êàìïàíèè YAK-5: 21–29.07.2008 ã. 



 

 
 

 

 

 

 

Ðèñ. 7. Ðàçíîñòíûé âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïî ìàðøðóòàì Íîâîñèáèðñê– 
  Ìèðíûé–ßêóòñê è ßêóòñê–Áðàòñê–Íîâîñèáèðñê 

 

 

 

Ðèñ. 8. Ðàçíîñòíûé âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäà óãëåðîäà ïî ìàðøðóòàì Íîâîñèáèðñê– 
  Ìèðíûé–ßêóòñê è ßêóòñê–Áðàòñê–Íîâîñèáèðñê 
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neva, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Large-scale studies of gaseous and aerosol composition of air over 
Siberia. 

In the work, a new technology of aircraft sounding of the atmosphere is described. In combination with 
modern software, it allows investigation of large-scale features of spatial distribution of air composition.  
By means of this technology large-scale spatial distributions of aerosol, CO, CO2, and O3 over the Arctic coast 
and the continental areas of Siberia are investigated. Cardinal distinctions in distribution of aerosol, CO, and CO2 
over the continent and the coast are revealed. This is caused by distinction in the power of sources and sink  
of impurity in the areas considered. 
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