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Ïðîâåäåí àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî äàííûì èçìåðåíèé àâòîðîâ è ëèòå-
ðàòóðíûì èñòî÷íèêàì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ìîäåëÿìè. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòàðåëè è òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ. 
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Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìîé ãëàâíîé ïðîáëåìîé  
â îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ìîæ-
íî ñ óâåðåííîñòüþ íàçâàòü âîçìîæíûå ãëîáàëüíûå 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, âåðîÿòíûå 

êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. 
Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà çàêëþ÷åíèå Ìåæäóíàðîäíîé 
ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ) 
î íàëè÷èè àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â ýòîò ïðîöåññ,  
â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå ñóùåñòâóåò íåîäíîçíà÷íîå ìíå-
íèå î ãëîáàëüíîì åãî èçìåíåíèè. Îäíà áîëüøàÿ ãðóï-
ïà ó÷åíûõ ïðèäåðæèâàåòñÿ òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî íà-
áëþäàåìûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû åñòåñòâåííûìè 

ìíîãîëåòíèìè êîëåáàíèÿìè. Äðóãàÿ ãðóïïà, èìåþ-
ùàÿ íå ìåíüøå ñòîðîííèêîâ, îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåò 
çàôèêñèðîâàííîå ÌÃÝÈÊ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû 
íà çåìíîì øàðå ñ ðîñòîì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Ðàçíîãëàñèÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû äâóìÿ 
îáñòîÿòåëüñòâàìè. Àíàëèç èçìåíåíèé êëèìàòà è åãî 
ïðîãíîç îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî âñå óñëîæíÿþùèìñÿ ìî-
äåëÿì îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. È êàêèìè áû 
ñëîæíûìè îíè íè áûëè, ñêîðåå âñåãî ïîêà íå óäàåò-
ñÿ äîñòè÷ü àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïðè-
ðîäíîé ñðåäû â ìîäåëÿõ è ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûõ. 
Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ãåîãðàôè÷åñêè àä- 
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ìèíèñòðàòèâíûì. Äëÿ ðàñ÷åòà ïî ìîäåëÿì íåîáõîäè-
ìû äàííûå èçìåðåíèé î êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü óãëåðîäñîäåðæàùèõ, è èõ 
ïðåâðàùåíèÿõ â àòìîñôåðå. Íî íà îäíîé âîñüìîé 
÷àñòè ñóøè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè, íå èìååòñÿ òàêèõ äàííûõ. 
Â ðåçóëüòàòå, ïî îáðàçíîìó âûðàæåíèþ K.R. Gurney 
ñ ñîàâò., òåððèòîðèÿ Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ «ãîðÿ÷åé òî÷-
êîé» â ìîäåëÿõ, ïðîãíîçèðóþùèõ êëèìàò [1]. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî íåçíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ ïðîãðàìì, íàöåëåííûõ 
íà èññëåäîâàíèå ñîñòàâà òðîïîñôåðû íàä Ðîññèåé, 
âêëþ÷àÿ Ñèáèðü [2–10]. Ïîýòîìó èìåþòñÿ áîëüøèå 
íåîïðåäåëåííîñòè â ïîíèìàíèè áèîãåîõèìèè è ðàñ-
ïðåäåëåíèè/ýìèññèè àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, âàæ-
íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðîïîñôåðíîé õèìèè è ãëîáàëü-
íîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Âàæíåéøèìè ïðèìåñÿìè, 
êîòîðûå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ÿâëÿþò- 
ñÿ CO2 è CH4 äëÿ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ è CO, 
O3 è àýðîçîëü, âêëþ÷àÿ ñàæåâûå ÷àñòèöû, äëÿ òðî-
ïîñôåðíîãî ñîñòàâà. Äëÿ êëàññèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ 
è ñòîêîâ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ðàéîíå èññëåäî-
âàíèé íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå óñòîé÷èâûõ 
èçîòîïîâ CO2 è CH4. 

Îáëàäàÿ çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèåé, ïîêðûòîé ëå- 
ñàìè, è ãèãàíòñêèìè çàïàñàìè óãëåðîäà (∼ 320 ÃòC), 
Ñèáèðü èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ãëîáàëüíîì áà-
ëàíñå óãëåðîäà. Ïðè ýòîì, ïî äàííûì [11], ñóùåñò-
âóåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿåìîãî õðàíåíèÿ óãëåðîäà 
â ýêîñèñòåìàõ. Îäíàêî ýêîñèñòåìû Ñèáèðè óÿçâèìû 
ïðè ãëîáàëüíîì èçìåíåíèè êëèìàòà âñëåäñòâèå íà-
ðóøåíèÿ áàëàíñà ìåæäó ïåðâè÷íûì ïðîèçâîäñòâîì  

è äûõàíèåì ïðè áîëåå òåïëîì êëèìàòå, âûñâîáîæäå-
íèåì óãëåðîäà ïðè òàÿíèè âå÷íîé ìåðçëîòû è óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà ëåñíûõ ïîæàðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
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ñèáèðñêèå ëåñà ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ñòîêà óã- 
ëåêèñëîãî ãàçà, õîòÿ è ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, 
êîòîðàÿ èç-çà íåõâàòêè äàííûõ èçìåðåíèé âàðüèðóåò 

â ïðåäåëàõ 0,1–1 ÏãC â ãîä [1, 12–14]. Íåäîñòàòîê 

íàáëþäåíèé è íåèçâåñòíûå îòêëîíåíèÿ ìîäåëåé ïå-
ðåíîñà òðàññåðîâ ñêàçûâàþòñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ áàëàíñà CO2 («âûïðÿìèòåëüíûé ýôôåêò») [15]. 
  Áèîìû âûñîêèõ øèðîò îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ãëîáàëüíûé áàëàíñ ìåòàíà [16]. Îí ìî-
æåò ðåãóëèðîâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè: ýìèñ-
ñèåé ñ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé; îæèâëåíèåì àêòèâ-
íîñòè áàêòåðèé âñëåäñòâèå òàÿíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû 

[17]; êèïåíèåì òåðìîêàðñòîâûõ îçåð [18] è âîçìîæ-
íîé äåñòàáèëèçàöèåé ìåòàíîãèäðàòîâ â ïðèáðåæíîé 
âå÷íîé ìåðçëîòå. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû íà ïëàíåòå ýòè âèäîèçìåíÿþùèåñÿ ïðîöåñ-
ñû ìîãóò óñêîðÿòü ýìèññèþ ìåòàíà è òåì ñàìûì âîç-
äåéñòâîâàòü íà ãëîáàëüíûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, 
÷òî óñèëèò ïîòåïëåíèå êëèìàòà. Îäíàêî óðîâåíü íà-
øèõ çíàíèé î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè âû-
øåóïîìÿíóòûõ èñòî÷íèêîâ, èõ ìîùíîñòè è ïëîùàäè, 
äèíàìêè è àìïëèòóäû êîëåáàíèé èõ èíòåíñèâíîñòè 
îñòàåòñÿ ïîêà êðàéíå íèçêèì [19]. Äàííàÿ ïðîáëåìà 
òàêæå îñëîæíÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêè àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ïðè äîáû÷å  

è òðàíñïîðòèðîâêå ïðèðîäíîãî ãàçà. Êðîìå òîãî, ïî 
ìåðå ïðîãðåâà ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè ñóùåñòâóåò 
âåðîÿòíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ðàçðàáîòêè çàïàñîâ ïðè- 
ðîäíîãî ãàçà. Â ðåçóëüòàòå è èç-çà íåäîñòàòêà ðå-
ãèîíàëüíûõ íàáëþäåíèé, îñíîâûâàÿñü íà çîíàëüíûõ 
ãðàäèåíòàõ, ìîæíî ëèøü ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî ïðîäîëæàþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîñò ãëî-
áàëüíîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî CH4 áûë èíè-
öèèðîâàí íåîáû÷íî âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ â 2007 ã. [20]. 

Êðîìå òîãî, ëåñíûå ïîæàðû [21] è êîíòðîëè-
ðóåìûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïàëû â þæíîé ÷àñòè 
Ñèáèðè, Êàçàõñòàíå è Óêðàèíå [22] âåñíîé è ëåòîì 
ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àò-
ìîñôåðû íàä Ñèáèðüþ è â öåëîì îïðåäåëÿòü áàëàíñ 

CO â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè [23, 24]. Èõ ïëîùàäü  
è èíòåíñèâíîñòü òàêæå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò ãîä 
îò ãîäà. Òàêæå ýòè çàãðÿçíåíèÿ ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ 
â Àðêòèêó [25], ãäå îíè ìîãóò ïîâëèÿòü íà èçìåíå-
íèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà. Â ÷àñòíîñòè, îñàæäåíèå 
ïîãëîùàþùèõ ñâåò ñàæåâûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà 
ïîâåðõíîñòü ñíåãà è àðêòè÷åñêîãî ëüäà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê óñèëåíèþ èíòåíñèâíîñòè òàÿíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, èçìåíåíèþ àëüáåäî â ïîëÿðíûõ ðàéîíàõ. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûé êðàòêèé îáçîð ðà- 
áîò ïî ïðîáëåìå ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà íàä 
òåððèòîðèåé Ðîññèè, è Ñèáèðè â ÷àñòíîñòè, îñòàâ-
ëÿåò áîëüøå íåîïðåäåëåííîñòåé, ÷åì ïðîÿñíÿåò ñè-
òóàöèþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé íà îáøèðíîé 
òåððèòîðèè, ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òî÷íîñòüþ, ñ îäíîâðåìåííûì ìîäåëèðîâàíè-
åì ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè, ïåðåíîñà, òðàíñôîðìàöèè 
è ñòîêà ïðèìåñåé è ñ âçàèìíîé âåðèôèêàöèåé äàí-
íûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ. 

Äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ îöåíîê âàðèàöèé ðàäèàöè-
îííîãî áþäæåòà ïëàíåòû, â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì 
îáúåìîì ïîñòóïëåíèé â àòìîñôåðó òåõíîãåííîãî ÑÎ2 
è äðóãèõ àêòèâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, òðåáóåòñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìèêó ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî è ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óêàçàííûõ 
ãàçîâûõ ïðèìåñåé â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Êîëè÷åñò-
âåííûé ïðîãíîç âðåìåííûõ òðåíäîâ ðàçâèòèÿ è äå-
ãðàäàöèè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ êàê 
åñòåñòâåííîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èõ ïðîñòðàíñòâåííîìó è âðå- 
ìåííîìó îáåñïå÷åíèþ. 

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâ-
ëåòâîðÿþò äàííûå ñëîæèâøèõñÿ ñåòåé íàçåìíîãî íàá- 
ëþäåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ïîä ýãèäîé Âñåìèðíîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (ÂÌÎ) [26], Íà-
öèîíàëüíîé àäìèíèñòðàöèè ÑØÀ ïî îêåàíó è àòìî-
ñôåðå [27], Ðîñãèäðîìåòà [28]. Áîëüøèíñòâî ñòàí-
öèé ìîíèòîðèíãà îñíàùåíî ñîâðåìåííûì ãàçîàíàëè-
òè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, èçãîòîâëåííûì â ÑØÀ, 
Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè. Êàê ïðàâèëî, ñòàíöèè 

ðàáîòàþò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ñ ïåðèîäè÷åñêèì 
(îäèí ëèáî äâà ðàçà â ìåñÿö) ïîñåùåíèåì îïåðàòî-
ðîâ. Äëÿ êîððåêòèðîâêè ðàáîòû ïðèáîðîâ çà òàêèå 

ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðèìåíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ 

åæåäíåâíàÿ èõ êàëèáðîâêà ïîâåðî÷íûìè ñìåñÿìè 
èëè ýòàëîíàìè ìèêðîïîòîêà. 

Â Ðîññèè ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ óãëå-
ðîäíîãî öèêëà óñóãóáëÿåòñÿ ïî÷òè ïîëíûì îòñóòñò-
âèåì íàáëþäàòåëüíîé ñåòè çà ïàðíèêîâûìè ãàçàìè. 
Â Ðîññèè (Ðîñãèäðîìåò) åñòü âñåãî òðè ñòàíöèè, èç-
ìåðÿþùèå óãëåêèñëûé ãàç. Ïðè÷åì äâå ðàñïîëîæå-
íû íà îñòðîâàõ, îäíà ÿâëÿåòñÿ îêåàíè÷åñêîé. Òàêèì 
îáðàçîì, íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ èõ ðîëü â êà- 
÷åñòâå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ óãëåðîäà ïëîõî î÷åð÷åíà 

â ñîâðåìåííûõ ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëÿõ. 
  Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ îáû÷-
íî ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ äî ñèõ 

ïîð ïîëüçóþòñÿ ìîäåëè AFGL-TR-86-0110 çà ðóáå-
æîì [29] è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü Â.Ñ. Êîìàðîâà  
â Ðîññèè [30], êîòîðûå áåçíàäåæíî óñòàðåëè è òðå-
áóþò ïåðåîöåíêè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàåòñÿ àíàëèç äèíàìèêè 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà 
òåððèòîðèè Ñèáèðè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
è ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîïûòêà ñîçäàíèÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîé ìîäåëè èõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

 

1. Èçìåðåíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà  

â Çàïàäíîé Ñèáèðè 
 

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà Tropospheric 

Ozone Research ïðîãðàììû EUROTRAC â Èíñòèòó-
òå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ñîñòàâà âîçäóõà â 1992 ã. áûë ñîçäàí ñòàöèîíàðíûé 

ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå 

TOR-ñòàíöèÿ (ïî íàçâàíèþ ïðîåêòà) [31, 32]. Îí 
íàõîäèòñÿ â Òîìñêîì àêàäåìãîðîäêå, èìååò êîîðäè-
íàòû 56°28′41′′ ñ.ø., 85°03′15′′ â.ä. íà âûñîòå 133 ì 
íàä óð. ì. 

 

 



 

 Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå 1053 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

 

C 2006 ã. íà÷àë ðàáîòàòü åùå îäèí ïîñò íà òåð-
ðèòîðèè îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâîé», âáëèçè ïîñ. Êè-
ðååâñê, íàõîäÿùåéñÿ â 60 êì ê çàïàäó îò ãîðîäà íà 
áåðåãó ð. Îáè (êîîðäèíàòû 56°25′07′′ ñ.ø., 84°04′27′′ â.ä. 
è âûñîòà 80 ì íàä óð. ì.). Â 2007 ã. èçìåðåíèÿ íà-
÷àëèñü íà áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå 
(ÁÝÊ), ðàñïîëîæåííîì íà ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðàè-
íå ã. Òîìñêà (êîîðäèíàòû 56°28′49′′ ñ.ø., 85°06′08′′ â.ä. 
è âûñîòà 120 ì íàä óð. ì.). Íà îáîèõ ïîëèãîíàõ 
óñòàíîâëåíû èäåíòè÷íûå àâòîìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû 
äëÿ èçìåðåíèÿ øèðîêîãî íàáîðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Îáà êîìïëåê-
ñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàíòîâûå ìà÷òû «Óíæà-2», 
îñíàùåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè äàò÷èêàìè íà ÷åòû-
ðåõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííî-
ñòè êîìïëåêñà îïèñàíû â [31]. Íîìåíêëàòóðà èçìå-
ðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. 

Âîêðóã îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâîé» îòñóòñòâóþò 

ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, è ïîëó÷àåìûå çäåñü 

äàííûå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü ôîíîâûå óñëîâèÿ. Ïî- 
 

ñêîëüêó áàçîâûé ïîñò ìîíèòîðèíãà ðàçìåùåí íà ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé îêðàèíå Òîìñêà, òî, ó÷èòûâàÿ ïðåîá-
ëàäàþùèé çàïàäíî-âîñòî÷íûé ïåðåíîñ âîçäóõà â ðå-
ãèîíå, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî âòîðîé ïåðèîäè- 
÷åñêè áóäåò îòÿãîùåí àíòðîïîãåííûì âëèÿíèåì, òàê 

êàê âîçäóøíàÿ ìàññà ïîñëå «Ôîíîâîé» ïðîéäåò ÷å-
ðåç òåððèòîðèþ ã. Òîìñêà, à çàòåì ïîïàäåò â ïóíêò 
èçìåðåíèé íà ÁÝÊå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå 
äàííûå ïîçâîëÿþò íå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâ 
âîçäóõà â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, íî è âûäåëÿòü âêëàä 
êðóïíîãî ìåãàïîëèñà â åãî èçìåíåíèå. 

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ óãëåðîäíîãî öèê-
ëà â ñîñòàâå èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà èñïîëüçóåò-
ñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûé ãàçîàíàëèçàòîð NMHC-2000 
(Ôðàíöèÿ). Òàê êàê ÷àñòü óãëåðîäà â àòìîñôåðå ïå-
ðåõîäèò â àýðîçîëüíóþ ôîðìó, òî äëÿ çàìûêàíèÿ 
àòìîñôåðíîãî óãëåðîäíîãî áàëàíñà íåîáõîäèì êîí-
òðîëü äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, äëÿ ÷åãî â ñî-
ñòàâ ïîñòîâ âêëþ÷åíû ëàçåðíûå ñïåêòðîìåòðû àýðî-
çîëÿ ôèðìû GRIMM (ÔÐÃ). 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Èçìåðèòåëüíûå ïîñòû íà ÁÝÊå è îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâîé» 

Ïðèáîð Ïàðàìåòð Äèàïàçîí, ïîãðåøíîñòü Ïðèìå÷àíèå

Áàçîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ 

Òåìïåðàòóðà –50…+50 °Ñ, ± 0,2 °Ñ 4 óðîâíÿ 
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 10…100%, ± 5% 4 óðîâíÿ 

Ñêîðîñòü âåòðà 0,5…60 ì/ñ, ± 5% 4 óðîâíÿ 
Ìåòåîêîìïëåêñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

Íàïðàâëåíèå 0…360°, ± 10° 4 óðîâíÿ 

Monitor Europe Model 9850B SO2 0…20 ìëí–1, 0,5 ìëðä–1, èëè ± 1% 2 óðîâíÿ 

NO 0…20 ìëí–1, ± 0,5% 
T-API Model 200E 

NO2 0…20 ìëí–1, ± 0,5% 
2 óðîâíÿ 

3-02Ï Î3 0…1000 ìêã/ì3, ± 15% 2 óðîâíÿ 

ÑÂ-320 H2S 0…200 ìêã/ì3, ± 15% 2 óðîâíÿ 

Í-320 NH3 0…1000 ìêã/ì3, ± 15% 2 óðîâíÿ 

LI-COR LI-820 ÑÎ2 

0…2000 ìëí–1, < 3%; èëè 0,2 ìëí–1 
ïðè åæå÷àñíîé êàëèáðîâêå  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÃÑ 
2 óðîâíÿ 

K-100 ÑÎ 0…400 ìã/ì3, ± 20% 2 óðîâíÿ 

NMHC-2000 ÑÍ4 è ΣÑÍ 
0…50 ìëí–1 è 0…5 ìëí–1 

0,1 ìëí–1 
2 óðîâíÿ 

Ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ  
GRIMM ìîäåëü 1108 

Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ,  
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì 

0…300 ñì–3, ± 5%;  
0,3–20 ìêì, 15 êàíàëîâ 

1 óðîâåíü 

Äèôôóçèîííûé ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ 
ÄÑÀ (ÈÕÊèÃ ÑÎ ÐÀÍ) 

Òî æå 
0…150000 ñì–3, ± 10%;  
3–200 íì, 20 êàíàëîâ 

1 óðîâåíü 

«Ôîíîâàÿ» 

Òåìïåðàòóðà –50…+50 °Ñ, ± 0,2 °Ñ 4 óðîâíÿ 
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 10…100%, ± 5% 4 óðîâíÿ 

Ñêîðîñòü âåòðà 0,5…60 ì/ñ, ± 5% 4 óðîâíÿ 
Ìåòåîêîìïëåêñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

Íàïðàâëåíèå 0…360°, ± 10° 4 óðîâíÿ 

Ñ-310 SO2 0…2000 ìêã/ì3, ± 25% 2 óðîâíÿ 

NO 0…1000 ìêã/ì3, ± 25% 
Ð-310À 

NO2 0…1000 ìêã/ì3, ± 25% 
2 óðîâíÿ 

3-02Ï Î3 0…1000 ìêã/ì3, ± 15% 2 óðîâíÿ 

LI-COR LI-840 ÑÎ2 

0…2000 ìëí–1, < 1%; èëè 0,15 ìëí–1 
ïðè åæå÷àñíîé êàëèáðîâêå  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÃÑ 
2 óðîâíÿ 

ÑÎ2 20–10000 ìëí–1, 200 ìëðä–1 
ÑÍ4 0,005–50 ìëí–1, 1 ìëðä–1 LGR FGGA Model 907-0010 
Í2Î 150–70000 ìëí–1, 100 ìëí–1 

1 óðîâåíü 

K-100 ÑÎ 0…400 ìã/ì3, ± 20% 2 óðîâíÿ 

Ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ  
GRIMM ìîäåëü 1108 

Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ,  
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì 

0…3000 ñì–3, ± 5%;  
0,3–20 ìêì, 15 êàíàëîâ 

1 óðîâåíü 



 

1054 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

 

 

Ïðîáû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äëÿ ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ îòáèðàþòñÿ ñ äâóõ âûñîò, ïîìèìî ýòîãî åæå-
÷àñíî ïðîâîäèòñÿ èõ êàëèáðîâêà. Ðàçðàáîòàíà è âíå-
äðåíà îáùàÿ ñõåìà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàíàëîâ, 
ïîñòðîåííàÿ òàêæå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êàëèáðîâ-
êè êàæäîãî ïðèáîðà. Ñîñòàâ ãàçîàíàëèçàòîðîâ íà ïåð-
âîì ýòàïå â êîìïëåêñàõ ðàçíûé, îäíàêî ðàçðàáîòàí-
íàÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî äîïîëíèòü êîìïëåêñ íà îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâîé», 
ñäåëàâ åãî èäåíòè÷íûì êîìïëåêñó íà ÁÝÊå, íî è ïðè 
íåîáõîäèìîñòè äîáàâëÿòü íîâûå ãàçîàíàëèçàòîðû. 
  Â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ðîññèéñêî-ÿïîíñêîãî ïðî-
åêòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ 2004 ã. âûïîëíÿåò ðàáîòû ïî 
ñîçäàíèþ ñåòè ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà è ìåòàíà íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè [33, 34]. Èçìåðèòåëüíàÿ ñåòü ñîñòîèò èç 8 íàáëþ-
äàòåëüíûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ îò çîíû ñåâåð-
íîé òàéãè äî ëåñîñòåïè íà þæíûõ ãðàíèöàõ Ðîññèè 
è ôóíêöèîíèðóþùèõ â àâòîíîìíîì ðåæèìå. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû íàèìåíîâàíèÿ è êîîð-
äèíàòû ïóíêòîâ èçìåðåíèé. Â äàëüíåéøåì íàèìå-
íîâàíèÿ ïóíêòîâ áóäóò íàíåñåíû íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êàðòàõ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîîðäèíàòû ïóíêòîâ èçìåðåíèé 

Íîÿáðüñê 63°26′ ñ.ø., 75°47′ â.ä. 
Èãðèì 63°11′ ñ.ø., 64°25′ â.ä. 
Äåìüÿíñêîå 59°47′ ñ.ø., 70°52′ â.ä. 
Êàðàñåâîå 58°15′ ñ.ø., 82°25′ â.ä. 
Áåðåçîðå÷êà 56°09′ ñ.ø., 84°20′ â.ä. 
Âàãàíîâî 54°30′ ñ.ø., 62°19′ â.ä. 
Àçîâî 54°44′ ñ.ø., 73°02′ â.ä. 
Ñàââóøêà 51°20′ ñ.ø., 82°08′ â.ä. 

 

Âñå ïîñòû îáîðóäîâàíû îäíîòèïíûìè ïðèáî-
ðàìè LiCor ìîäåëü 820. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 ïðîâîäÿòñÿ åæå÷àñíî, ñ ìîìåíòà ââåäåíèÿ ïî-
ñòà â ýêñïëóàòàöèþ è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Êàæäîå 
èçìåðåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ êàëèáðîâêîé ïðèáîðîâ ïî 
ðåôåðåíòíîìó ãàçó, îòîáðàííîìó íà ýòîì æå ïîñòó. 
Äâàæäû â ñóòêè (â 5:00 è 17:00 ìåñòíîãî âðåìåíè) 
ïðèìåíÿåòñÿ êàëèáðîâêà ïîâåðî÷íûìè ñìåñÿìè, êîí- 
öåíòðàöèÿ îäíîé èç êîòîðûõ íèæå, à âòîðîé âûøå, 
÷åì â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìå-
ðÿòü êîíöåíòðàöèþ ÑÎ2 ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðå-
âûøàþùåé 0,5 ìëí–1. Îòáîð ïðîá âîçäóõà äëÿ ïðè-
áîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äâóõ âûñîòàõ. 

Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ íà ýòîé ñåòè äàííûõ  
î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåí- 
 

òðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè âûïîëíåíî ðàíåå â [35]. Çäåñü æå îñòàíî-
âèìñÿ íà àíàëèçå òåíäåíöèè èõ èçìåíåíèÿ â ïîñëå-
äóþùèå ãîäû [36]. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé 
íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ìíîãîëåòíèé õîä êîíöåíòðàöèé 
óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà íà èçìåðèòåëüíîì ïóíêòå 
Êàðàñåâîå, íàõîäÿùåìñÿ â ðàéîíå Ñðåäíåãî Ïðè-
îáüÿ è ðàñïîëàãàþùåì íàèáîëåå ïîëíûìè ðÿäàìè 
äàííûõ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà  
è ìåòàíà â íàáëþäàòåëüíîì ïóíêòå Êàðàñåâîå (58°15′ ñ.ø., 
  82°25′ â.ä.) 

 
Õàðàêòåð èçìåíåíèé äëÿ ÑÎ2 ïîêàçûâàåò ÿðêî 

âûðàæåííûé ïîëîæèòåëüíûé òðåíä îò ãîäà ê ãîäó, 
ñ ðåäêèìè ñëó÷àÿìè ñòàãíàöèè èëè íåáîëüøîãî ñíè-
æåíèÿ íàáëþäàåìûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ îòäåëüíûõ 
ñåçîíîâ. 

Íåîäíîçíà÷íû òåíäåíöèè â ìåæãîäîâîì ïîâåäå-
íèè ìåòàíà – ðîñò ëåòíåãî èëè çèìíåãî ìàêñèìóìîâ 
ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ãëóáîêèì ïàäåíèåì â íåèç-
áåæíî ñëåäóþùåì çà íèìè ìèíèìóìå. Ìîæíî òîëü-
êî îòìåòèòü âçàèìîñâÿçü èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé 
ÑÍ4 ñ ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè â êîíêðåòíûé ïåðèîä 
íàáëþäåíèé. Òàê, óñòîé÷èâûå ìîðîçû, ñîïðîâîæäàå-
ìûå íèçêèìè òåìïåðàòóðíûìè èíâåðñèÿìè, ñïîñîá-
ñòâóþò èíòåíñèâíîìó íàêîïëåíèþ ìåòàíà â ïðèçåì-
íîé àòìîñôåðå. 

Óñðåäíåííûå äàííûå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé êîí- 
öåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ âñåõ ïóíêòîâ ñåòè 
ìîíèòîðèíãà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3. 

Íàáëþäàåìûé åæåãîäíûé ïðèðîñò ïðèçåìíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ñîñòàâëÿë îò 1 äî 2,5 ìëí–1. Èñêëþ÷åíèåì 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïóíêòàõ ñåòè ìîíèòîðèíãà  
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ìëí–1 

Ãîä 
Ïóíêò (êîîðäèíàòû) 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Áåðåçîðå÷êà (56°09′ ñ.ø., 84°20′ â.ä.) 384,6 386,0 387,1 388,2 390,7 392,1 394,2 
Êàðàñåâîå (58°15′ ñ.ø., 82°25′ â.ä.)  385,9 386,9 388,4 390,6 391,9 394,3 
Èãðèì (63°11′ ñ.ø., 64°25′ â.ä.)  387,0 388,9 389,9 391,9 394,3 396,8 
Íîÿáðüñê (63°26′ ñ.ø., 75°47′ â.ä.)   387,6 388,5 390,2 392,0 395,0 
Äåìüÿíñêîå (59°47′ ñ.ø., 70°52′ â.ä.)   387,1 389,1 390,8 391,4 394,8 
Ñàââóøêà (51°20′ ñ.ø., 82°08′ â.ä.)    387,2 388,9 391,0 393,6 
Àçîâî (54°44′ ñ.ø., 73°02′ â.ä.)     390,1 392,1 395,0 
Âàãàíîâî (54°30′ ñ.ø., 62°19′ â.ä.)      390,8 393,9 
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èç ïðàâèëà ñòàë 2010 ã., êîãäà íà çàïàäå òåððèòîðèè 
óâåëè÷åíèå ñîñòàâèëî äî 3 ìëí–1 è áîëåå, à â äðóãèõ 

÷àñòÿõ çàôèêñèðîâàíû ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïðè-
ðîñòà êîíöåíòðàöèé. Ïîäîáíóþ àíîìàëèþ ñëåäóåò 
ñâÿçàòü ñ ïîñòóïëåíèåì â Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ðåãè-
îí âîçäóøíûõ ìàññ èç åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, 
îáîãàùåííûõ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ èç-çà ñëîæèâøåé-
ñÿ òàì ëåòîì ýòîãî ãîäà ïîæàðîîïàñíîé îáñòàíîâêè. 
  Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü ïîâûøåííûå óðîâíè 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â íàáëþäàòåëüíûõ ïóíêòàõ Èãðèì 
è Àçîâî, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ìîùíûì àíòðîïîãåííûì 
âîçäåéñòâèåì êðóïíûõ ïîñåëêîâ, ãäå äîïîëíèòåëü-
íûé ïðèðîñò êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñò-
âîì ñæèãàåìîãî â õîçÿéñòâåííûõ íóæäàõ òîïëèâà. 
Íàïðîòèâ, íèçêèå çíà÷åíèÿ åæåãîäíî ôèêñèðóþòñÿ 
â Ñàââóøêå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì ýòîãî 
ïóíêòà ñåòè â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ïðåäãîðüÿõ Àë-
òàÿ ñ ðàçâèòîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé èíôðàñòðóê-
òóðîé. Â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ óðîæàÿ çäåñü íàáëþäà-
åòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ñòîê óãëåðîäà èç àòìî-
ñôåðû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëü-
íûé ìàññèâ äàííûõ íàêîïëåí â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåò-
íåãî (1997–2007 ãã.) ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî è ñåçîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàð- 
íèêîâûõ ãàçîâ (ÑÎ2, ÑÍ4 è N2O) íàä îáøèðíûì 
ðåãèîíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íà èõ îñíîâå ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè îöåíêó ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 

ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñ âûñîòîé 

è îöåíèòü òåíäåíöèþ ìíîãîëåòíåãî èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ãàçîâ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ 
Àí-30 «Îïòèê-Ý» [37], îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî àïïà-
ðàòóðíîãî êîìïëåêñà äàíî â [38]. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÑÎ2 

â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ àíàëèçà-
òîð LI-6262, äëÿ êàëèáðîâêè êîòîðîãî ïðèìåíÿþòñÿ 

ýòàëîííûå ïîâåðî÷íûå ñìåñè âûñîêîé (390 ìëí–1)  

è íèçêîé (340 ìëí–1) êîíöåíòðàöèè. Öèêë èçìåðåíèÿ 

è êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿåò 960 ñ, èç íèõ èçìåðåíèå 
900 ñ, êàëèáðîâêà ñìåñüþ ñ íèçêîé è âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèåé – 30 ñ. Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ èç-
ìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 4. 

Ïàðàëëåëüíî îòîáðàííûå â êîëáû ïðîáû çàòåì 
îáðàáàòûâàþòñÿ â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå èññëåäî-
âàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (Öóêóáà, ßïîíèÿ), ãäå 

îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ êîì- 
ïîíåíòîâ (òàáë. 5) ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ  
ãàçîâ â îòîáðàííûõ ïðîáàõ 

Ãàç Äèàïàçîí Ïîãðåøíîñòü 

ÑÎ2 340–450 ìëí–1 
± 0,03 ìëí–1 

ÑÍ4 1500–2500 ìëðä–1 
± 1,7 ìëðä–1 

N2O 250–450 ìëðä–1 ± 0,3 ìëðä–1 
CO 50–350 ìëðä–1 ± 0,3 ìëðä–1 
H2 400–700 ìëðä–1 ± 3,1 ìëðä–1 

 

Â ðóòèííîì ðåæèìå çàáîð ïðîá è èçìåðåíèå 
ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà ïðîèçâîäÿòñÿ åæåìåñÿ÷íî 
(â 20-õ ÷èñëàõ, â ÿñíûõ óñëîâèÿõ) íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 
1997 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ìàðøðóòû ðàáîò íà-
õîäÿòñÿ íàä áîðåàëüíûìè ëåñàìè è áîëîòàìè ñ íà-
÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè 54°35′ ñ.ø., 82°40′ â.ä. (þãî-
çàïàäíåå Íîâîñèáèðñêà). Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ó ïëà-
íåðà Àí-30 çàêîí÷èëñÿ âðåìåííîé ðåñóðñ, çîíäèðî-
âàíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñ 2011 ã. ïðîäîëæàåòñÿ íà 
ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» [39]. 

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííîãî ìî-
íèòîðèíãà îïóáëèêîâàíû â [40], çäåñü ïðèâåäåì îá-
ðàáîòàííûå äàííûå, äîïîëíåííûå òåìè, êîòîðûå ïî-
ëó÷åíû â õîäå âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ïîëåòîâ. 
  Èç ðèñ. 2 (öâ. âêëåéêà) âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
äèîêñèäà óãëåðîäà ïðîäîëæàåò ïîâûøàòüñÿ íà âñåõ 

óðîâíÿõ íàä êîíòðîëèðóåìûì ðåãèîíîì. Òåìï ïî-
âûøåíèÿ îñòàåòñÿ ïðåæíèì (1,9 ìëí–1/ãîä). Îäíàêî 
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàñòîðàæèâàþùèé ôàêò, 
÷òî íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. ëåòíèå ìèíèìóìû êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2 íà÷àëè çàìåòíî ïîâûøàòüñÿ. Åñëè ñ 1997 ïî 

2004 ã. îíè íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 

346–355 ìëí–1, òî â 2009 ã. äîñòèãëè 375 ìëí–1. Òà-
êèì îáðàçîì, òåìï ïðèðîñòà ïðåâûñèë 4 ìëí–1/ãîä. 
Âîçìîæíî, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñèáèð-
ñêèå ëåñà ïîäîøëè ê óðîâíþ íàñûùåíèÿ â àññèìè-
ëÿöèè óãëåðîäà [41]. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå ðîñò êîí-
öåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà òîëüêî óñèëèòñÿ. 

Â îòëè÷èå îò ÑÎ2 êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü 
(ðèñ. 3, öâ. âêëåéêà). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîìïëåêñ ïðèáîðîâ äëÿ ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî àíàëèçà 

Ñîåäèíåíèå (ïðèáîð) Ìåòîä 
Ïðåäåëû  

îáíàðóæåíèÿ 
×àñòîòà  

èçìåðåíèé, ñ 

O3 (ÎÏÒÝÊ 3.02Ï) õåìèëþìèíåñöåíöèÿ 1–500 ìêã/ì3 1 
O3 (TEI Model 49C) ÓÔ-ïîãëîùåíèå 1 ìëðä—1 1 
CO2 (LI-COR LI-6262) ÈÊ-ïîãëîùåíèå 0,1 ìëí–1 1 
CO (T-API Model 300E) ÈÊ-ïîãëîùåíèå 1 ìëðä–1 1 
NOX (T-API Model 200E) õåìèëþìèíåñöåíöèÿ 1 ìëðä–1 1 
SO2 (T-API Model 100E) ôëóîðåñöåíöèÿ 1 ìëðä–1 1 
Ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ  
ïî ðàçìåðàì (GRIMM Model 1.108) 

 
îïòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð 

 
0,3–20 ìêì 

 
6 

Ñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ  
ïî ðàçìåðàì (ÄÑÀ) 

äèôôóçèîííàÿ áàòàðåÿ + 
êîíäåíñàöèîííûé ñ÷åò÷èê

3–200 íì, 
20 êàíàëîâ 

80 
(âåñü äèàïàçîí)



 

 
 

 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

 

 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè çàêèñè àçîòà íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 ã.
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Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íå ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü çíà÷èìîãî òðåíäà, õîòÿ ôëóêòóàöèè êîíöåíòðà-
öèè â îòäåëüíûå ãîäû áûâàþò çíà÷èòåëüíûìè. 

Òðåòüèì ïàðíèêîâûì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ çàêèñü àçî-
òà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 (öâ. âêëåéêà), åå êîíöåíòðà-
öèÿ òàêæå ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü íà âñåõ âûñîòàõ. 
Òåìï ïðèðîñòà ñîñòàâëÿåò 0,73 ìëðä–1/ãîä. 

Ïî äàííûì âñåõ èçìåðåíèé (> 120 ñëó÷àåâ) ïî-
ñòðîåíû ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ïðîôèëè âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, ÑÍ4, N2O 
è Î3 íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 5). 
Ãîðèçîíòàëüíûìè îòðåçêàìè îòìå÷åíû ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèé (± 1 ÑÊÎ). 
  Ñïðàâà è ñëåâà ïîêàçàíû àáñîëþòíûå ìàêñèìó-
ìû è ìèíèìóìû êîíöåíòðàöèé íà êàæäîé âûñîòå, îï- 
ðåäåëåííûå ïî âñåé âûáîðêå. Íà íàø âçãëÿä, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 5 äàííûå áóäóò ïîëåçíû êàê ïðè âû-
áîðå ñöåíàðèåâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ðåãèîíàëüíûì ìî- 
äåëÿì, òàê è â äðóãèõ êëèìàòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. 
  Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èìå-
åòñÿ ìíîãîëåòíèé òðåíä êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è N2O 
âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ  
ñ òåìïîì 1,98 ìëí–1/ãîä è 0,73 ìëðä–1/ãîä ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ ÑÍ4 è Î3 òàêîé îäíîçíà÷íîñòè íå óñ-
òàíîâëåíî. Òåððèòîðèÿ ðåãèîíà âûñòóïàåò ìîùíåé- 
 

øèì èñòî÷íèêîì è ñòîêîì äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, êî-
òîðûå ïî äåéñòâèþ ðàçäåëåíû âî âðåìåíè. Ñ ñåí- 
òÿáðÿ ïî àïðåëü Çàïàäíàÿ Ñèáèðü âûñòóïàåò äîíî-
ðîì ÑÎ2, ñ ìàÿ ïî àâãóñò åãî àññèìèëèðóåò. Äëÿ 
ìåòàíà îíà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì äîíîðîì, ìåíÿþ-
ùèì ñâîþ èíòåíñèâíîñòü â òå÷åíèå ãîäà. Ìàëàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè N2O íà âñåõ âûñîòàõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè íà òåððèòîðèè ðåãèîíà 
çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýòîãî êîìïîíåíòà 

âîçäóõà. Íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü âñåõ òðåõ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ íàáëþäàåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 
îíà â 2–3 ðàçà âûøå, ÷åì â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. 
  Â çàâåðøåíèå àíàëèçà íà ðèñ. 6–9 (öâ. âêëåéêè) 
ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþ-
ùèå ìíîãîëåòíþþ 2D-èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè 
îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, èñêëþ÷àÿ Í2Î, íàä 
òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 ðåçóëüòàòû, õàðàêòå- 
ðèçóþùèå äèíàìèêó âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2, â öåëîì íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì, 
íàêîïëåííûì íà ñåòè ÂÌÎ [42]. Íàáëþäàåòñÿ ñòà-
áèëüíîå, â ïîñëåäíèå ãîäû ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíîå, 
âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íà âñåõ âûñîòàõ. 
  Õàðàêòåðíî, ÷òî âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
íà÷èíàåòñÿ ñ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, çàòåì  
 

 

 

  
 

  
Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, ÑÍ4, 
  N2O è Î3 íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ; àáñîëþòíûå ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèé íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
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Ðèñ. 6. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 
 
 
 

 

Ðèñ. 7. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä ðåãèîíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 
 



 

 
 

 

 

 

 
Ðèñ. 8. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè çàêèñè àçîòà íàä ðåãèîíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 
 
 

 
Ðèñ. 9. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè îçîíà íàä ðåãèîíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 
 
 



 

 Äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå 1057 
 

 

â ìàñøòàáàõ 1–2 ëåò ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé òîëùå òðîïîñôåðû. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ èñ- 
òî÷íèêîâ ÑÎ2 ïðîèñõîäèò â ðàéîíàõ, äàëåêèõ îò öåí-
òðîâ èíäóñòðèàëüíîé àêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì òåìï ðîñòà 

ñîñòàâëÿåò 21 ìëí–1 çà 11 ëåò ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè 
1,9 ìëí–1/ãîä. 

Äëÿ ìåòàíà ïî äàííûì ðèñ. 7 ïîäîáíûå êîëè÷å-
ñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷èòü çàòðóäíèòåëüíî, ââèäó 
î÷åâèäíîãî îòñóòñòâèÿ ðåãóëÿðíîãî âðåìåííîãî òðåí-
äà. Åñòü âîïðîñû è íà ãëîáàëüíîé ñåòè. Òàê, ïî äàííûì 

[19, 20], â 2005–2006 ãã. íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå 

ÑÍ4 íà 1 ìëðä–1/ãîä, à â ñðåäíåì íà 2,4 ìëðä–1/ãîä 
çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. 

Çàêèñü àçîòà, ñîãëàñíî ðèñ. 8, óâåëè÷èâàëà 
ñâîþ êîíöåíòðàöèþ íà âñåõ âûñîòàõ ñî ñêîðîñòüþ 
0,73 ìëðä–1/ãîä, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â [43]. 
  Åùå áîëåå ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð íîñèò ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òðîïîñôåð-
íîãî îçîíà (ðèñ. 9), ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íå âîç-
ìîæíûì ïîñòðîåíèå äîñòîâåðíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ 
îöåíîê â ðàìêàõ îäíîãî ðåãèîíà. 

Â öåëîì, èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëå-
äóåò âûâîä î òîì, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è N2O â òðîïîñôåðå íîñèò äîñòà-
òî÷íî ðåãóëÿðíûé, áëèçêèé ê íåéòðàëüíîìó ïî âûñî-
òå õàðàêòåð. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ñèñòå-
ìàòè÷åñêèé íàðàñòàþùèé ïî ñêîðîñòè õîòü è ñ ðàç-
íûì òåìïîì ðîñò, ïðè÷åì ïî âñåé àíàëèçèðóåìîé 
òîëùå àòìîñôåðû: ñðåäíåãîäîâûå ïðîôèëè êîíöåí-
òðàöèè íå ïåðåñåêàþòñÿ. 

 

3. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé  
ñ ìîäåëüíûìè 

 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå âûñîòíûõ ïðî- 
ôèëåé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, CH4 è N2O â òðîïîñôåðå, 
îñðåäíåííûõ çà ïåðèîä 2002–2007 ãã. ïî äàííûì íà- 
øèõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, ñî ñòàíäàðòíûìè ìî-
äåëÿìè [29] è [30]. 

Èç ýòîãî ñîïîñòàâëåíèÿ âèäíî, íàñêîëüêî ïðè-
ìåíÿåìûå ìîäåëè îòêëîíÿþòñÿ îò ñðåäíèõ êîíöåí-
òðàöèé, ôèêñèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî îíè ÿâíî óñòàðåëè è òðåáóþò ïåðåîöåíêè. 
 Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ «ñòàíäàðòíûõ» 

ìîäåëåé â êà÷åñòâå îïîðíûõ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ìàëûõ ãà- 
çîâûõ êîìïîíåíòîâ èç äàííûõ äèñòàíöèîííîãî ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñó- 
ùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ ðåçóëüòàòîâ. 

 

4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â âåðõíåé 

àòìîñôåðå 
 

Â öåëÿõ óãëóáëåíèÿ íàøåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ãëîáàëüíîãî óãëåðîäíîãî öèêëà, âëèÿíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ íà êëèìàò è ìàñøòàáîâ òåõíîãåííîãî 

çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà-
êîïëåí îáøèðíûé ìàññèâ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ  
 

 
à 

 
á 
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Ðèñ. 10. Ñîïîñòàâëåíèå âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 (à), ÑH4 (á), N2O (â) â òðîïîñôåðå, ïîëó÷åííûõ ïî 
äàííûì íàøèõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé, è ìîäåëüíûõ îöå- 
  íîê [29] è [30] 

 
äèíàìèêó âûñîòíîãî è øèðîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2, 
ÑÍ4, N2O è äðóãèõ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àò-
ìîñôåðû. Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ýòèõ äàí- 
íûõ ñîáèðàåòñÿ íà ãëîáàëüíîé ñåòè íàçåìíûõ ïî-
ñòîâ è ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ [44], âêëþ÷àÿ ñèñòåìû 
êîðàáåëüíîãî áàçèðîâàíèÿ [45]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñøèðÿåòñÿ îáúåì ñàìîëåò-
íûõ èçìåðåíèé, îõâàòûâàþùèõ ñðåäíþþ è âåðõíþþ 
òðîïîñôåðó [2–8, 46, 47]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîõðà-
íÿåòñÿ äåôèöèò ñèñòåìàòè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ èçìå-
ðåíèé êîíöåíòðàöèè, âðåìåííîãî òðåíäà è ñåçîííûõ 
âàðèàöèé ïðèîðèòåòíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â îáëàñòè 
òðîïîïàóçû è â ñòðàòîñôåðå. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ýòîò äèàïàçîí âûñîò äîñòóïåí òîëüêî äëÿ àýðî-
ñòàòíûõ èçìåðåíèé, òðåáóþùèõ ãðîìîçäêîãî ñòàöèî-
íàðíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåò èõ îãðàíè÷åí-
íûé õàðàêòåð. 

Äîëãîâðåìåííûé ðÿä ñèñòåìàòè÷åñêèõ àýðîñòàò-
íûõ íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è äðóãèõ àêòèâ-
íûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â äèàïàçîíå âûñîò 9–35 êì 

Í, êì 
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ïîëó÷åí â ðàìêàõ Îáúåäèíåííîé íàöèîíàëüíîé ïðî-
ãðàììû ßïîíèè. 

Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé [48] 
çà ïåðèîä 1985–2000 ãã. ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâó-
åò ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
â ñòðàòîñôåðå è ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Òî åñòü 
òåõíîãåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ïðèçåì-
íîì ñëîå ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî íà íèæíþþ òðîïîñôåðó, 
êàê ñëåäóåò èç âðåìåííîãî òðåíäà âåðòèêàëüíûõ ïðî- 
ôèëåé ÑÎ2, íî è àêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåé òîëùå 

àòìîñôåðû. Ïîäîáíîå çàêëþ÷åíèå îòíîñèòåëüíî äðó-
ãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÑÍ4 è N2O, 
ñëåäóþùåå èç èçâåñòíûõ äàííûõ ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ [49, 50], òðå-
áóåò òùàòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ââèäó ïîíèæåííîé 

òî÷íîñòè ïàññèâíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â íèæ-
íåé ñòðàòîñôåðå. 

Ïîíèìàíèå àêòóàëüíîñòè ýòîé ïðîáëåìû ñòèìó-
ëèðîâàëî ðåàëèçàöèþ íîâûõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåê-
òîâ, îñíîâàííûõ íà êîìïëåêñíîì ïîäõîäå ê ìîíè- 
òîðèíãó ïàðíèêîâûõ è òåõíîãåííûõ ãàçîâ â ñðåäíåé 

àòìîñôåðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ñàìîëåòíîãî, àý- 
ðîñòàòíîãî è îðáèòàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ [51–55]. 
Ñðåäè íèõ îïðåäåëÿþùåå ìåñòî çàíèìàþò ïðîåêòû, 
îïèðàþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèå óíèêàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé àýðîñòàòíîãî êîìïëåêñà SPIRALE ⎡⎣ôðàíöóç- 
ñêèé àêðîíèì äëÿ TDLAS (Tunable Diode Laser Spec- 

⎤⎦troscopy)  [56]. Êîìïëåêñ áûë ðàçðàáîòàí äëÿ êîí-
òàêòíûõ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñòðàòîñôåðå. 
  Ïåðâûå òåñòîâûå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
â 2003 ã., â íàñòîÿùåå âðåìÿ SPIRALE àêòèâíî èñ- 
 

ïîëüçóåòñÿ äëÿ âàëèäàöèè è êàëèáðîâêè äàííûõ äåé-
ñòâóþùèõ îðáèòàëüíûõ ñèñòåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ACE-FTS, MIPAS è GOSAT [49, 55]. Òåõíîëîãèÿ èç- 
ìåðåíèé SPIRALE îïèðàåòñÿ íà ïðèíöèïû TDLAS 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîé ìíîãîõîäîâîé ÿ÷åéêè 

Õýððèîòòà ñ îòðàæàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì â 3,5 ì 

íèæå ãîíäîëû àýðîñòàòà. Èñïîëüçîâàíèå îäíîâðåìåí-
íî øåñòè ïåðåñòðàèâàåìûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ (TDL), 
ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðàçíûõ îïòèìàëüíî âûáðàííûõ 
ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè â îáëàñòè 1230–1320 ñì–1, 
ïîçâîëÿåò ñèíõðîííî ñíèìàòü ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè 

ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ (O3, CO, CO2, CH4, N2O, NO2, NO, HNO3, HCl, 
HOCl, COF2 è Í2Î2) íà óðîâíå, äîñòèãàþùåì íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ppt, ñ îøèáêîé 3–5% [56]. 

Ïåðåõîäèì äàëåå ê îáçîðó îïóáëèêîâàííûõ äàí- 
íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå àò-
ìîñôåðû â ïëàíå ñîäåðæàíèÿ, âûñîòíîãî è øèðîò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ òåõíîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ìíîãîëåòíèõ êîíòàêòíûõ àýðîñòàòíûõ èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè CO2 â âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòî-
ñôåðå [48, 57] â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè ñïóòíè-
êîâîãî çîíäèðîâàíèÿ [53, 58]. 

Íèçêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 
ñðåäñòâàìè ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïðè çîíäèðîâàíèè â íàäèð îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îò- 
ëè÷èå îò äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îòíîøåíèå ñìå-
ñè XCO2

(H) ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé H, ÷òî ïî-
íèæàåò èíôîðìàòèâíîñòü ïîäîáíûõ ìåòîäîâ. 

Ïðè ëèìáîâîì ñïóòíèêîâîì çîíäèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû ïî âîñõîäÿùåìó èëè çàõîäÿùåìó ñîëíöó ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 â âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå [49, 55] íîñÿò áîëåå  
 

 

 

 
         Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2, ìëí–1 

Ðèñ. 11. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè CO2 â âåðõíåé òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå ïî äàííûì àýðîñòàòíîãî [48, 57] 
  è ñïóòíèêîâîãî [53, 58] çîíäèðîâàíèÿ 
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Ðèñ. 12. Êîìïèëÿöèÿ èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 â àòìîñôåðå ïî äàííûì 

ñàìîëåòíîãî [40, 60] (ñåðèÿ ïðîôèëåé â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà), ëèìáîâîãî ñïóòíèêîâîãî (ACE-FTS, 2007, 2008 ãã.) 
  è ëàçåðíîãî [61] çîíäèðîâàíèÿ. Çäåñü æå ïðèâåäåí îöåíî÷íûé îïîðíûé ïðîôèëü, èñïîëüçîâàííûé â [59] 



 

 
 

 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 13. Êîìïèëÿöèÿ èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CH4 â ñðåäíåé àòìîñôåðå 
ïî äàííûì àýðîñòàòíîãî (ñåðèÿ ïðîôèëåé â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà) è ñïóòíèêîâîãî (ACE-FTS, 2003, 2005 ãã.) çîíäèðî- 
  âàíèÿ. Â îáëàñòè òðîïîñôåðû ïðèâåäåíû äëÿ ñòûêîâêè äàííûå ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

Ðèñ. 14. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè N2O â àòìîñôåðå ïî äàííûì àýðîñòàò-
íîãî è ñàìîëåòíîãî (ñåðèÿ ïðîôèëåé â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà) ñ ïðîãíîñòè÷åñêèìè äàííûìè èçâåñòíûõ ìîäåëüíûõ îöåíîê 
  [59, 60] 
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àäåêâàòíûé õàðàêòåð, ÷òî êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ òåì, ÷òî îíè õîðîøî ïðîäîëæàþò âûñîòíóþ òåí-
äåíöèþ äàííûõ íàøèõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé (ðèñ. 12, 
öâ. âêëåéêà). 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
CO2 â àòìîñôåðå ïîëó÷åíû âñåìè èçâåñòíûìè ñðåä-
ñòâàìè çîíäèðîâàíèÿ. Çäåñü æå ïðèâåäåí îöåíî÷íûé 

îïîðíûé ïðîôèëü, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [59], 
îí áîëåå êà÷åñòâåííî îòðàæàåò êàðòèíó âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ CO2 â àòìîñôåðå, ÷åì óñòàðåâ-
øèå ìîäåëüíûå ïðîôèëè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 10. 
  Íà ðèñ. 13 (öâ. âêëåéêà) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
íàèáîëåå óñïåøíûõ è ïðåäñòàâèòåëüíûõ èçìåðåíèé 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòàíà â ñðåäíåé àòìîñôå-
ðå, ïðîâåäåííûõ â äâóõ öèêëàõ ïîëåòà ñïóòíèêîâ 
ACE-FTS è MIPAS [49, 52], â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííû-
ìè àýðîñòàòíîãî êîìïëåêñà SPIRALE [55, 56] â ðå-
æèìå ñïóñêà è ïîäúåìà. Â îáëàñòè òðîïîñôåðû ýòè 
äàííûå ïîäïèðàþòñÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèìè äàííû-
ìè íàøèõ ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé [40]. Ìåòàí – íàè-
áîëåå óñïåøíî èçìåðÿåìûé ïàðíèêîâûé ãàç. Ïðèâå-
äåííûå äàííûå ìîíèòîðèíãà, ïîëó÷åííûå â áëèçêèå 
âðåìåííûå îòðåçêè, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì íå òîëüêî 
êà÷åñòâåííîì, íî è êîëè÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè. 
  Íà ðèñ. 14 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ïîäîáíîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ çàêèñè 
àçîòà. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî N2O 
êàê ãàç ïðåèìóùåñòâåííî òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ îáëàäàåò íàèáîëåå âûðàæåííûì øèðîòíûì õî-
äîì. Â ðåãèîíàõ Àðêòèêè, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ, êîíöåíòðàöèÿ N2O ñòðåìèòåëüíî óáû-
âàåò ñ âûñîòîé. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïðèâåäåíû ðå- 
çóëüòàòû õèìèêî-êëèìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà ïî ìî-
äåëè LMDz-REPROBUS [62], ìîäåëè Engell [63]. 
Â òðîïîñôåðå ïîêàçàíû óïîìÿíóòûå âûøå ñòàòèñòè-
÷åñêèå ìîäåëè Êîìàðîâ-86 è AFGL-TR-86, â äàííîì 
ñëó÷àå èõ íåéòðàëüíûé âûñîòíûé õîä íåïëîõî îòðà-
æàåò äåéñòâèòåëüíîñòü, ïîñêîëüêó âðåìåííîé òðåíä 
íàðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè N2O íåçíà÷èòåëåí, ÷òî íå 
ïðîòèâîðå÷èò è íàøèì ñàìîëåòíûì èçìåðåíèÿì. 

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä î íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ îöåíî÷íîé ìîäåëè 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàëûõ 

ãàçîâûõ ïðèìåñåé. Ê ñîæàëåíèþ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îá- 
ðàáîòêà äàííûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå (ñì. ðèñ. 11–14) äëÿ 
ñîçäàíèÿ òàêîé ìîäåëè, âûïîëíåííàÿ îäíèì èç ñî-
àâòîðîâ, íå áûëà çàâåðøåíà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, 
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ 
ÐÀÍ ¹ 35, 70 è 131, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00470, 
11-05-00516, 11-05-93116 è 11-05-93118, ãîñêîíòðàê-
òîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 02.740.11.0674, 14.740.11.0204 
è 11.519.11.5009, Ôîíäà ãëîáàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ Íàöèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ 
Ìèíèñòåðñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû ßïîíèè. 
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