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Ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàëûõ 

ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà Àí-2. 
Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü çàïèñü ïàðàìåòðîâ ïîëåòà è êîíöåíòðàöèé èçìåðÿåìûõ âåùåñòâ ñ ÷àñòîòîé 
1 ðàç â ñåêóíäó. Ïðèâåäåíû äàííûå î ãîäîâîì è ñóòî÷íîì õîäå êîíöåíòðàöèè îçîíà â 2011 ã. 
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Ââåäåíèå 
 

Ïîãðàíè÷íûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷óâñòâè-
òåëüíûé è èçìåí÷èâûé ýëåìåíò àòìîñôåðû, êîòîðûé 
ðåãóëèðóåò ïîòîêè ýíåðãèè, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ  
è ïåðåíîñ ïðèìåñåé ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé [1]. Äàâíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ïðèìåñåé, êàê ïðèðîäíûõ, 
òàê è àíòðîïîãåííûõ, ãåíåðèðóåòñÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ èëè îáúåêòàìè, íà íåé ðàñïîëîæåííû-
ìè. Â íî÷íîå âðåìÿ îíè íàêàïëèâàþòñÿ âî âíóòðåí-
íåì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ, à ïîñëå âîñõîäà ñîëíöà  
è åãî ðàçðóøåíèÿ (çà ñ÷åò óñèëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî 
îáìåíà) ïðèìåñè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíóòðè âñåãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) [2, 3]. Íåñìîòðÿ 
íà äëèòåëüíóþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ â íåì ãàçîâûõ è àý-
ðîçîëüíûõ êîìïîíåíò, ìíîãèå àñïåêòû ïðîáëåìû îñ- 
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òàþòñÿ íå äî êîíöà ïîíÿòíûìè. Ïîäðîáíûé ïåðå÷åíü 
çàäà÷, òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, ïðè-
âåäåí â [1]. Íå ïîâòîðÿÿ åãî, îòìåòèì, ÷òî îäíîé èç 
íèõ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ èç-
ìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ è äèíàìèêè ïðèìåñåé â ÏÑÀ. 
  Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìåòåîâåëè÷èí è ïðèìåñåé ïðèìåíÿåòñÿ øèðîêèé íà-
áîð ìåòîäîâ è ñðåäñòâ. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ìîæåò áûòü èçó÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ âûñîòíûõ ìà÷ò, íà êîòîðûõ ðàçìåùàåòñÿ îáî-
ðóäîâàíèå íà ðàçíûõ âûñîòàõ [4]. Èíôîðìàöèþ î ðàñ- 
ïðåäåëåíèè àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ âî âñåì ÏÑÀ 
äàåò ñïîñîá ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ íà êàêîé-ëèáî 

ïëàòôîðìå, ïåðåìåùàþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ïåð-
âûìè áûëè îçîíîçîíäû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ îïè-
ñàíî â [5]. Â õîäå ïðîâåäåííûõ ñîïîñòàâëåíèé îêà-
çàëîñü, ÷òî îíè èç-çà èíåðöèîííîñòè çàíèæàþò çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïîýòîìó  
â äàëüíåéøåì ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ òåòðàáàëëîíû, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íà íóæíîé 
âûñîòå c íåîáõîäèìûì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè [6, 7]. 
Ê áîëåå ñëîæíûì îòíîñÿòñÿ ñàìîëåòíîå è âåðòîëåò-
íîå çîíäèðîâàíèÿ [8, 9]. Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ èç-
ìåðåíèÿ îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑÀ íà÷àëè èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ëèäàðû è ñîäàðû [3, 10]. Òåì íå ìåíåå 
ñàìûì èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñàìîëåòíîå çîíäè-
ðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íå òîëüêî 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñêîìûõ âåëè÷èí, íî  



 

 Ïðèìåíåíèå ñàìîëåòà Àí-2 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 715 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

è ãîðèçîíòàëüíîå, à òàêæå èçó÷àòü èõ äèíàìèêó  
âî âðåìåíè. 

Ïðèìåíåíèå ñàìîëåòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÏÑÀ 
èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå 
îáû÷íûõ ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê 

Àí-30 èëè Òó-134 [11, 12], íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. 
Îíè èìåþò âûñîêèå ãîðèçîíòàëüíûå è ïîäúåìíûå 

ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Âî-âòîðûõ,  
ó òàêèõ ìàøèí âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â ÏÑÀ 

ïðèáåãàþò ê óñëóãàì ìàëîé àâèàöèè. Íà ñàéòå Îð-
ãàíèçàöèè Åâðîïåéñêîãî ôëîòà èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ñàìîëåòîâ (European Facility for Airborne Research) 

ïðåäñòàâëåíî 11 ñàìîëåòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ íèæíåé 
òðîïîñôåðû [13]. Ïî òàêîìó æå ïóòè ïîøëè è àâòîðû 
íàñòîÿùåé ñòàòüè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîáèëüíîãî èíñòðó-
ìåíòà ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

àòìîñôåðû áûë âûáðàí ñàìîëåò Àí-2. Îí èìååò ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå âàæíû 
ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â ÏÑÀ. Ñàìîëåò ñïîñîáåí 
ïîäíÿòü 1500 êã ïîëåçíîãî ãðóçà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 

150–190 êì/÷. Äàëüíîñòü ïîëåòà ïðè ïîëíîé çàãðóç-
êå îêîëî 1000 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà 
4000 ì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàþòñÿ îïèñàíèå ïðè-
áîðíîãî êîìïëåêñà, óñòàíîâëåííîãî íà Àí-2, íåêî-
òîðûå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè èçìåðåíèé è ïðåäñòàâ-
ëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû. 

 

Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäû 
èññëåäîâàíèÿ 

 

Ïðè îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé ñ áîðòà ñàìîëåòà 
âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êîððåêò-
íûé ïîäâîä ïðîáû âíåøíåãî âîçäóõà ê èçìåðèòåëü-
íûì ïðèáîðàì. Ïîñêîëüêó ó Àí-2 âèíò íàõîäèòñÿ  
â íîñîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà, òî çàáîðíèê áûë âûíå-
ñåí íà ëåâóþ ÷àñòü â ïðîìåæóòîê ìåæäó êðûëüÿìè, 
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñòîéêè  
ñ ïðèáîðàìè ïîêàçàí íà ðèñ. 2. 

 

Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå ïðèáîðíîé ñòîéêè âíóòðè ñàìîëåòà Àí-2 
 

 

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ óñëîâíî ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè ÷àñòè (ðèñ. 3). 

Ïåðâàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó ñáîðà è ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ ïðîáû çàáîðòíîãî âîçäóõà, ñîñòîÿùóþ 
èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíîâûõ (ÏÒÔÝ) òðóáîê, ðå-
ñèâåðà è ÏÒÔÝ-íàñîñà. Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ÏÒÔÝ-ìàòåðèàëîâ â ñèñòåìå ïîäà÷è ïðîáû – ýòî  
 

 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå îáîðóäîâàíèÿ íà ñàìîëåòå Àí-2: 1 – çàáîðíèê è áëîê ìåòåîäàò÷èêîâ; 2 – êàíàë ïîäà÷è çàáîðòíîãî 
  âîçäóõà; 3 – ñòîéêà ñ ïðèáîðàìè; 4 – ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè; 5 – ñòîéêà ñ ïðèáîðàìè 



 

716 Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 

 

õèìè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü ê àêòèâíûì ãàçîâûì ïðè-
ìåñÿì. Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü 
ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä äî 20 ë/ìèí. 

Âòîðàÿ ÷àñòü – áëîê ãàçîàíàëèçàòîðîâ, ê êîòî-
ðûì ïîäàåòñÿ ïðîáà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìîëåò 
îñíàùåí õåìèëþìèíåñöåíòíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì  
ÎÏÒÝÊ 3.02Ï è ãàçîàíàëèçàòîðîì TEI Model-49, 
ðàáîòàþùèì íà ïðèíöèïå ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ, ïðåäíà-
çíà÷åííûìè äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà  
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ñî÷åòàíèå äâóõ ïðèáîðîâ, 
îñíîâàííûõ íà ðàçíîì ïðèíöèïå äåéñòâèÿ, ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû. Â êîì-
ïëåêñ òàêæå âõîäÿò ãàçîàíàëèçàòîð óãëåêèñëîãî ãàçà 
LI-COR-800 è ìåòåîáëîê. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðèáîðîâ ñâåäåíû â òàáëèöó. 

Òðåòüÿ ÷àñòü – ýòî ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ïîëåòà è äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò ãàçîàíàëè-
çàòîðîâ è äðóãèõ äàò÷èêîâ. Îíà ïîçâîëÿåò âåñòè ðå-
ãèñòðàöèþ ïàðàìåòðîâ ïîëåòà, ïîêàçàíèé ìåòåîäàò-
÷èêîâ è íàó÷íûõ ïðèáîðîâ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ïðîãðàì- 
ìíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò  
â êîðîòêèé ñðîê ïðîâîäèòü ìàñøòàáèðîâàíèå ñèñòå- 
 

ìû, äîáàâëÿòü íîâûå ïðèáîðû è èçìåíÿòü êàëèáðî-
âî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èçìå-
ðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì àíàëîãîâûõ 
âõîäîâ ÀÖÏ (â äàííîé ñèñòåìå – 32 êàíàëà). 

Âàæíûì ýòàïîì ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ êàëèáðîâêà ïðèáîðîâ. Ïåðåä êàæäûì âûëå-
òîì ïðèáîðû êàëèáðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðà-
òîðà îçîíà ÃÑ-024-21 («ÎÏÒÝÊ», ã. Ñàíêò-Ïåòåð- 
áóðã). Äëÿ êàëèáðîâêè ãàçîàíàëèçàòîðà LI-COR-800 
èñïîëüçóþòñÿ ïîâåðî÷íûå ñìåñè, êîòîðûå èìåþò êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 íèæå è âûøå àòìîñôåðíîé. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû õà- 
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì óðîâíåì òóðáóëåíòíî-
ñòè. Ýòî âûçûâàåò ôëóêòóàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ âå-
ëè÷èí. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â õîäå ïîëåòà äàííûå 
ñãëàæèâàëèñü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí áûë èñïîëüçîâàí êðèãèíã-
àëãîðèòì òî÷å÷íîãî òèïà äëÿ ëèíåéíûõ âàðèîãðàìì 
ñ íàêëîíîì S = 1 è àíèçîòðîïèåé À = 1, êîòîðûé 
ïðåäîñòàâèë ïðèåìëåìîå ñãëàæèâàíèå äàííûõ [14]. 
Ïðèìåð èñõîäíûõ è ñãëàæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 4. 

 

Ïðèáîð èëè äàò÷èê 
Äèàïàçîí  
èçìåðåíèé 

Ïîãðåøíîñòü
×àñòîòà  

èçìåðåíèé, Ãö 

O3 (TEI Model-49) 1–200 000 ìëðä–1 1 ìëðä–1 0,2 

O3 (ÎÏÒÝÊ 3.02Ï) 1–500 ìêã/ì3 13% 1 

CO2 (LI-COR-800) 0–2000 ìëí–1 1 ìëí–1 1 

Äàò÷èê òåìïåðàòóðû  
(Vaisala HMP45A) –40…+60 °Ñ 0,2 °Ñ 1 

Äàò÷èê îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
(Vaisala HMP45A) 0,8–100% 2% 1 

Äàò÷èê äàâëåíèÿ MPX4115AP 
(Motorola) 15–115 êÏà 1,5% 1 

 

 

∅ 6…10 ìì 

Êàíàë 
ïîäà÷è 
çàáîðòíîãî 
âîçäóõà 

Ðàñõîä 
20 ë/ìèí 

Ñáðîñ

ÏÒÔÝ- 
íàñîñ 

 
Ðàñïðåäå- 

ëèòåëü 
ïðîáû 

Ñèñòåìà îòáîðà 
ïðîáû âîçäóõà 

â êîëáû 

 
Äàò÷èêè 

òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ, 

âëàæíîñòè è äð. 

ÀÖÏ 

Äðóãèå ïðèáîðû 

Ãàçîàíàëèçàòîð CO2 
LI-COR-800 

Ãàçîàíàëèçàòîð 
îçîíà TEI Model-49 

Ãàçîàíàëèçàòîð 
îçîíà 3.02Ï 

Ãåíåðàòîð 
îçîíà 

Ñèñòåìà ñáîðà è õðàíåíèÿ äàííûõ 
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Ðèñ. 4. Äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå 16.09.2011 â 12:10 
  ìåñòíîãî âðåìåíè 

 

Íà÷èíàÿ ñ èþëÿ 2010 ã. êîìïëåêñ ñòàë èñïîëü- 
çîâàòüñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà è óãëåêèñëîãî ãà- 
çà â ÏÑÀ. Ðàéîí ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäèòñÿ íåäàëåêî 

îò ä. Áåðåçîðå÷êà Òîìñêîé îáëàñòè. Èçìåðåíèÿ ïðî-
ôèëÿ ïðîâîäÿòñÿ íàä ïîñòîì èçìåðåíèÿ ïàðíèêîâûõ 

ãàçîâ Ðîññèéñêî-ÿïîíñêîãî ïðîåêòà «Áàøíè» [15]. 
Ïîñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíàùåííóþ èññëåäîâàòåëü-
ñêèì îáîðóäîâàíèåì ìà÷òó, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè 
áîëüøîãî ëåñíîãî ìàññèâà íà óäàëåíèè 60 êì îò ã. Òîì- 
ñêà (êîîðäèíàòû ïîñòà 56°08′ ñ.ø. è 84°20′ â.ä.). Áëà- 
ãîäàðÿ òàêîé êîìáèíàöèè, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðîôèëü 
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîòû 3000 ì â ëåòíèé 
ïåðèîä è 2000 ì â çèìíèé. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. 

Âçëåò ñàìîëåòà ïðîèçâîäèòñÿ èç àýðîïîðòà Òîì-
ñêîãî ÄÎÑÀÀÔ (Ãîëîâèíî). Çàòåì îí íàáèðàåò ìàê- 
 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà (ââåðõó) è ðàéîí (âíèçó) ïðîâåäåíèÿ ïîëåòà 
 

ñèìàëüíóþ âûñîòó: 3000 ì ëåòîì è 2000 ì çèìîé. 
Âûõîäèò â ðàéîí ðàñïîëîæåíèÿ ìà÷òû âáëèçè ä. Áå- 
ðåçîðå÷êà, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ñíèæåíèå ïî ñïèðàëè 
äî âûñîòû 100 ì íàä óðîâíåì çåìëè. Ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ âîçâðàùàåòñÿ â àýðîïîðò. 

Ðàçîâûå çîíäèðîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ îêîëî ïî-
ëóäíÿ, êîãäà âíóòðåííèé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ îòñóò-
ñòâóåò. Äëÿ ñóòî÷íîãî öèêëà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùàÿ ñõåìà: ïåðâûé âûëåò ñðàçó æå ïîñëå âîñõîäà 
Ñîëíöà; âòîðîé – â ïîëäåíü, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ìàê-
ñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäó-
õà; òðåòèé – ÷åðåç 2–3 ÷ ïîñëå ïîëóäíÿ, êîãäà ìàê-
ñèìóì òóðáóëåíòíîñòè äîëæåí íàáëþäàòüñÿ âáëèçè 
âåðõíåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû; ÷åò-
âåðòûé – âå÷åðîì, ïåðåä çàõîäîì Ñîëíöà. Òàêóþ 
ñõåìó ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü â õàðàêòåðíûå ïå-
ðèîäû ãîäà: çèìîé (ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà); 
âî âðåìÿ âåñåííåãî ïåðâè÷íîãî ìàêñèìóìà êîíöåí-
òðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà; ëåòîì (îñ-
íîâíîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè îçîíà) è îñåíüþ, 
êîãäà ïîñòóïëåíèå îçîíîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ óìåíü- 
øàåòñÿ, íî ïðèòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè âñå åùå âûñîê. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 
Â õîäå êàæäîãî ïîëåòà ïîëó÷àåòñÿ íàáîð âåð-

òèêàëüíûõ ïðîôèëåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. 
Ïîñêîëüêó ïîëåòû âûïîëíÿëèñü â òå÷åíèå âñå-

ãî ãîäà, òî ýòî ïîçâîëèëî ïî ðàçîâûì ïðîôèëÿì 
âîññòàíîâèòü ãîäîâîé õîä èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû äëÿ îäíîãî èç 
ôîíîâûõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 7). 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ äèíàìèêà ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà íàáëþäàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå îíà çíà÷è-
òåëüíî íèæå. Â 2011 ã. âèäåí îò÷åòëèâûé ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè â âåñåííèé ïåðèîä (ìàðò–ìàé). Ïðè 
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ îçîíà äîñòèãàåò â ìàêñèìóìå 
60 ìëðä–1 íà âûñîòå 500 ì, ÷òî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì 
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. Íà íàø âçãëÿä, óæå ýòîò 
ôàêò ñàì ïîäòâåðæäàåò ôîòîõèìè÷åñêóþ ïðèðîäó 
ìàêñèìóìà. 

Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îçîíà è ìåòåîâåëè÷èí áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà 
16 ñåíòÿáðÿ 2011 ã. Íåñìîòðÿ íà ïðåäâàðèòåëüíûé 
àíàëèç ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè, â õîäå êîòîðîãî âû- 
áèðàëñÿ ïåðèîä ñ óñòîé÷èâîé ïîãîäîé (ðèñ. 8), ïî-
ñòàâëåííàÿ öåëü – èññëåäîâàíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà – 
â ýòîì ýêñïåðèìåíòå íå áûëà äîñòèãíóòà. 

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå äíÿ ïðîèçîøëî 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà âî âñåì ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå. Ïðè ýòîì âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû èçìåíÿëîñü òîëüêî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â ñâî-
áîäíîé àòìîñôåðå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íå ïðå-
âûøàëè åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè äëÿ îäíîðîäíîé 
âîçäóøíîé ìàññû. Âîçìîæíî, ÷òî íà ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ïîâëèÿëà ïîãîäà ïðåäûäóùåãî ïåðèîäà, êî-
ãäà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé øëè äîæäè ñðåäíåé 
è áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Áîëåå òîãî, òàêèå æå äî-
æäè íàáëþäàëèñü è â äåíü ýêñïåðèìåíòà. Ýòî ìîãëî 
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ïðèâåñòè ê î÷èùåíèþ àòìîñôåðû îò ãàçîâ-ïðåäøå- 
ñòâåííèêîâ îçîíà è çàìåäëåíèþ èõ ïîñòóïëåíèÿ ñ ïîä- 
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè òàêèõ ãàçîâ ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå  
 

îçîíà îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì. Ê ñîæàëåíèþ, íå-
îáõîäèìîñòü äëèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ âðåìåíè âû-
ëåòà íå äàëà âîçìîæíîñòè ïåðåíåñòè èçìåðåíèÿ íà 
äðóãîé äåíü. 
 

 

 

Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 14.12.2011 â 12:00 ìåñòíîãî âðåìåíè íàä ä. Áåðåçîðå÷êà: 1 – òåìïåðàòóðà; 2 – îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü; 3 – äàâëåíèå; 4 – êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïî 3-02Ï; 5 – êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ïî TEI Model-49; 6 – êîí- 
  öåíòðàöèÿ ÑÎ2 
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Ðèñ. 7. Âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà (2011 ã.) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âîçäóõà â ðàéîíå ä. Áåðåçîðå÷êà Òîìñêîé îáëàñòè 
 

 

 

 
Ðèñ. 8. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà è òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà íàä ä. Áåðåçîðå÷êà Òîìñêîé îáëàñòè 16 ñåíòÿáðÿ 
  2011 ã. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðî-
äåëàííîé ðàáîòû áûë ñîçäàí êîìïëåêñ äëÿ èçìåðå-
íèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà, êîòîðûé 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ, èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäà, 
âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé, îöåíêè ýìèññèè óãàðíîãî ãà- 
çà ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ è ò.ï. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 4 «Îêðóæàþùàÿ ñðåäà â óñëî-
âèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà: ýêñòðåìàëüíûå ïðè-
ðîäíûå ÿâëåíèÿ è êàòàñòðîôû», ãðàíòîâ ÐÔÔÈ 
¹ 11-05-00470, 11-05-00516, 11-05-93116 è 11-05-
93118, ãîñêîíòðàêòîâ Ìèíîáðíàóêè ¹ 02.740.11.0674, 
14.740.11.0204 è 11.519.11.5009, Ôîíäà ãëîáàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ Íàöèîíàëü-
íûõ èíñòèòóòîâ Ìèíèñòåðñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû 
ßïîíèè. 
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D.À. Pestunov, O.V. Praslova, À.V. Fofonov, G. Inoue, T. Machida, Sh. Ìàksyutov, K. Shimoyama, H. Su- 
toh. Àn-2 aircraft investigation of air composition in the atmospheric boundary layer. 

The equipment complex for measurement of vertical distribution of concentration of trace gas components 
of air in a boundary layer of the atmosphere is submitted. Measurements are made from a board of the aircraft 
An-2. The complex allows one to carry out recording parameters of flight and concentration substances with a 
frequency of 1 time per one second. The data on annual and daily behavior of the ozone concentration in 2011 
are given. 

 


