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Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà âîçäóõà, èçìåðåííûå 
íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» â îêòÿáðå 2014 ã. íàä Êàðñêèì ìîðåì è ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âåðòèêàëè ÑÎ2 è àýðîçîëÿ íàä Êàðñêèì ìî-
ðåì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòèíåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ ÑÍ4, ÑÎ è Î3 çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé îò êîíòè-
íåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íå îáíàðóæåíî. 
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òàëüíûé, êðóïíîìàñøòàáíûé, ïðîñòðàíñòâåííûé; Arctic, atmosphere, aerosol, air, vertical distribution, gases, 
continental, large-scale, spatial. 

 

Ââåäåíèå 
 
Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèâëå-

êàåò îñîáîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ áîëåå áûñòðûì, ïî 

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàéîíàìè çåìíîãî øàðà, ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà [1, 2]. Ïîòåïëåíèå óæå ñêà-
çûâàåòñÿ íà ïðîöåññàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè â Ëåäî-
âèòîì îêåàíå [3] è âûçûâàåò èçìåíåíèå ñîñòàâà âîç-
äóõà íàä íèì. Ýòî èçìåíåíèå îáóñëîâëåíî íå òîëüêî 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû [4–6], íî è ïîñòóïëåíèåì 
ïðèìåñåé èçâíå [7–10]. 

Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà â Àðêòè÷åñêîì 
ðåãèîíå ÷àùå âñåãî âåäóòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîç-
äóõà âäîëü ïîáåðåæüÿ Ëåäîâèòîãî îêåàíà [11–19]. 
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Ïîëó÷åííûå â òàêèõ ðàáîòàõ äàííûå ïîçâîëÿþò ñó-
äèòü î äèíàìèêå àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé íà 
ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèÿõ, à òàêæå îöåíèòü ìîùíî-
ñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ êîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé. 
Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íå ÿñíûì, êàê ïðîèñõîäèò îáìåí 
ïðèìåñÿìè ìåæäó âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ âñå áîëåå 

îñâîáîæäàþùåãîñÿ îòî ëüäà îêåàíà è àòìîñôåðîé. 
Íåò ñâåäåíèé î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèìå-
ñåé, ÷òî çàòðóäíÿåò ìîäåëèðîâàíèå áóäóùèõ èçìå-
íåíèé êëèìàòà. 
  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåäîñòàþùèõ äàííûõ â èññëåäî-
âàíèÿõ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ è àýðî-
çîëüíûõ ïðèìåñåé íàä Àðêòè÷åñêèì ðåãèîíîì íàó÷íîå 
ñîîáùåñòâî øèðîêî èñïîëüçóåò ñàìîëåòû-ëàáîðàòîðèè 

[7–9, 20–26]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òî÷íîñòü 

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîòðåáíîñòåé 
ìîäåëèðîâàíèÿ [27, 28]. Îäíàêî ïðîöèòèðîâàííûå 
âûøå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà íàä ðàéîíàìè 
Àðêòèêè íå îòíîñÿòñÿ ê åå Ðîññèéñêîìó ñåêòîðó. 

Â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè èññëåäîâàíèå ñî-
ñòàâà âîçäóõà âûïîëíÿëîñü òîëüêî â ïðèçåìíîì 

(ïðèâîäíîì) ñëîå âîçäóõà íà äðåéôóþùèõ ñòàíöè-
ÿõ [29, 30] èëè ñ áîðòà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ñóäîâ [31–33]. Îïóáëèêîâàíà îäíà ðàáîòà, â êîòî-
ðîé èññëåäîâàëîñü âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãà-
çîâîãî ñîñòàâà âäîëü Ðîññèéñêîãî ïîáåðåæüÿ Àðê-
òèêè [34]. 

Äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëà â äàííûõ î âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà 
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âîçäóõà íàä ýòîé òåððèòîðèåé â îêòÿáðå 2014 ã. íà 
ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» áûëî âûïîë-
íåíî çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèåé Êàð-
ñêîãî ìîðÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû ýòîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Ìåòîäû è ðàéîíû çîíäèðîâàíèÿ 
 

Äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðå- 
äåëåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà èñïîëüçîâàëñÿ ñàìîëåò-
ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 «Îïòèê». Åãî ïîëíîå îïèñàíèå 
èìååòñÿ â [35]. Èçìåðåíèÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå 
îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, óêàçàííûõ  
â òàáëèöå. 

Êðîìå îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé, íà òðåõ âûñîòàõ 

îòáèðàëèñü ïðîáû àýðîçîëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Çîíäèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü 15–17 îêòÿáðÿ 2014 ã. 
ïî ìàðøðóòó Íîâîñèáèðñê – Ñàëåõàðä – Êàðñêîå 

ìîðå – Ñàëåõàðä – Íîâîñèáèðñê, êîòîðûé ñîñòîÿë 
èç ïÿòè ó÷àñòêîâ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîçàïðàâ-
êè ñàìîëåòà â àýðîïîðòàõ âûøåóïîìÿíóòûõ ãîðîäîâ. 
Âî âðåìÿ ïåðåëåòîâ ìåæäó ãîðîäàìè ñàìîëåò âû-
ïîëíÿë íåñêîëüêî ïîäúåìîâ (äî âûñîòû ≈ 8,2 êì)  
è ñíèæåíèé äî ìèíèìàëüíîé áåçîïàñíîé äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà âûñîòû: 500 ì íàä 

ñóøåé è 200 ì íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñõåìà ïî-
ëåòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Âíà÷àëå ýêñïåðèìåíòà ðàéîí ïîëåòîâ îêàçàëñÿ 
ïîä äåéñòâèåì ìîùíîãî öèêëîíà, öåíòð êîòîðîãî ðàñ- 
ïîëàãàëñÿ âáëèçè Îáñêîé ãóáû (ðèñ. 2). 

Ïåðâûé ìàðøðóò (ðàéîí I íà ðèñ. 1) áûë âû-
ïîëíåí ïî ñåâåðíîé ÷àñòè öèêëîíà, ãäå íàïðàâëåíèå 
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè áûëî ïðå-
èìóùåñòâåííî âîñòî÷íûì. Íà ñëåäóþùèé äåíü, 16 îê- 
òÿáðÿ, öåíòð öèêëîíà ñìåñòèëñÿ ê þãî-âîñòîêó è ðàé-
îíû ðàáîò II è III îêàçàëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ñåâåðî-
çàïàäíîé åãî ïåðèôåðèè. Ïðèçåìíûå ïîòîêè âîçäóõà 
ñìåíèëèñü íà ñåâåðíûå è ñåâåðî-çàïàäíûå. Äâèæåíèå 
öèêëîíà ïðîäîëæàëîñü ê âîñòîêó è íà ñëåäóþùèé 
äåíü. Â ðåçóëüòàòå ðàéîí ðàáîò îêàçàëñÿ â îáëàñòè 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Öèô-
ðàìè ïîêàçàíû ðàéîíû Êàðñêîãî ìîðÿ, èñïîëüçîâàííûå 
  äëÿ ñðàâíåíèÿ 

 
ìàëîãðàäèåíòíîãî ïîëÿ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. Ïðè- 
çåìíûå ïîòîêè âîçäóõà ñîõðàíèëè ñåâåðíîå íàïðàâ-
ëåíèå. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé îòìå÷àþòñÿ [36, 37] îïðåäå-
ëåííûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ñîñòàâà âîçäóõà 
íà ãðàíèöå êîíòèíåíò – îêåàí. Êðîìå òîãî, îêåàí îá-
ëàäàåò äåìïôèðóþùèì êà÷åñòâîì, çàêëþ÷àþùèìñÿ 
â çàïàçäûâàíèè ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ãîäîâîãî õî- 
äà òåìïåðàòóðû âîçäóõà îòíîñèòåëüíî ãîäîâîãî õîäà 
èíñîëÿöèè [38]. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå âåðòèêàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâîâ 

ïðîâåäåì äëÿ òðåõ ïóíêòîâ: âíóòðèêîíòèíåíòàëüíîãî 
(Íîâîñèáèðñê), ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ãðàíèöû êîí- 
òèíåíò – îêåàí (Ñàëåõàðä) è íàõîäÿùåãîñÿ íåïîñðåä- 
 

 

Ãàçîàíàëèòè÷åñêîå è àýðîçîëüíîå îáîðóäîâàíèå 

Áëîê Ïðèáîð/äàò÷èê Ïàðàìåòð Äèàïàçîí Ïîãðåøíîñòü 
Ïîñòîÿííàÿ 

âðåìåíè 

G2301-m 
CO2, ìëí–1 

CH4, ìëí–1 

H2O, ìëí–1 

0...1000 
0...20 

0...70000 

< 0,2 ìëí–1 

< 0,0015 ìëí–1 

< 150 ìëí–1 

1 ñ 
1 ñ 
1 ñ 

TEI Model 49C O3, ìëí–1 0...200 0,001 ìëí–1 4 ñ 

TEI Model 48C CO, ìëí–1 0...1000 ± 1% 1 ñ 

Ãàçîàíàëèòè÷åñêèé 
êîìïëåêñ 

LI-6262* CO2, ìëí–1 0...1000 < 0,2 ìëí–1 1 ñ 

GRIMM #1.109 
Dp, ìêì (31 êàíàë)

N, ñì–3 

0,25...32
0...2000 

– 
± 3% 

6 ñ 

Äèôôóçèîííûé  
ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ

Dp, íì (20 êàíàëîâ)
N, ñì–3 

3...200 
0...500000

– 
± 10% 

80 ñ 

Íåôåëîìåòð ÔÀÍ σ, êì–1 – – 1 ñ 

Àýðîçîëüíûé  
êîìïëåêñ 

Àýòàëîìåòð ÀÌÀ-02 BC, ìêã/ì3 0,01…100 0,01 ìêã/ì3 20 ñ 

Ãàììà-ôîí ÈÐÔ γ-ôîí, ìêÐ/÷ 1...1000 30% 1 ñ 

_____________  

* Êàëèáðóåòñÿ êàæäûå 15 ìèí ïî ýòàëîííûì ãàçîâûì ñìåñÿì (NIES scale). 
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Ðèñ. 2. Ïðèçåìíàÿ êàðòà ïîãîäû 15 îêòÿáðÿ 2014 ã. (06:00 ïî Ãðèíâè÷ó) 

 
ñòâåííî íàä îêåàíîì (Êàðñêîå ìîðå). Òàêæå ïðî-
àíàëèçèðóåì ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé íàä òðåìÿ ðàé-
îíàìè Êàðñêîãî ìîðÿ, êîòîðûå íà ðèñ. 1 îáîçíà÷å-
íû ñîîòâåòñòâåííî íîìåðàìè I, II è III. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 15 îêòÿáðÿ 2014 ã.  
â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêà è ñðåäíèå ïî âñåì ïîëåòàì 
â Ñàëåõàðäå è íàä Êàðñêèì ìîðåì. Ïîñëåäóþùèå 
ðèñóíêè ïî äðóãèì ïðèìåñÿì ïîñòðîåíû ïî òàêîìó 

æå ïðèíöèïó. 
 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 íàä êîíòèíåíòîì, 
  ïîáåðåæüåì è îêåàíîì 

 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÑÎ2 êàê ïî êîíöåíòðàöèè, 
òàê è ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ñ âûñîòîé. Íàä êîí-
òèíåíòîì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âîçäóõà ñîäåðæàíèå 

äèîêñèäà óãëåðîäà äîñòèãàëî 420 ìëí–1. Ïîñêîëüêó 
â îêòÿáðå âåãåòàöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü ðàñòèòåëüíîñòè 

íèçêàÿ, òî òàêàÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2, î÷å-
âèäíî, îáóñëîâëåíà äûõàíèåì ðàñòåíèé. Íå èñêëþ-
÷åí è àíòðîïîãåííûé âêëàä. Âûøå 2000 ì âèäåí âòî-
ðîé ñëîé ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé äî 405 ìëí–1. 

Ýòîò ñëîé, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [39], ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ïåðåíîñà ïðèìåñåé ñ åâðîïåéñêîé òåððè-
òîðèè Ðîññèè ïðè ýêðàíèðîâàíèè íèæíåé ÷àñòè ïî-
òîêà Óðàëüñêèìè ãîðàìè. Âûøå 4500 ì êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÎ2 íàä òðåìÿ ðàéîíàìè îòëè÷àåòñÿ âñåãî ëèøü 

íà 1 ìëí–1, ÷òî îòðàæàåò õîðîøåå ïåðåìåøèâàíèå 

âîçäóõà â ïðåäåëàõ ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà òàêèõ 

âûñîòàõ. Â âåðõíåé òðîïîñôåðå (> 8000 ì) ðàçëè÷èÿ 
â ñîäåðæàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà âîîáùå íèâåëèðóþòñÿ. 
  Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè íàä ïîáåðåæüåì è îêåà-
íîì ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âíóòðèêîíòèíåí-
òàëüíîãî. Íàä îêåàíîì, â ñëîå îò 200 äî 4200 ì, 
êîíöåíòðàöèÿ ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåé è âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îêåàí ïîãëîùàåò óã- 
ëåêèñëûé ãàç [37]. Íàä ïîáåðåæüåì (Ñàëåõàðä) ïðè 
áëèçîñòè ïðîôèëåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå êîíöåíòðà-
öèÿ ÑÎ2 âñå-òàêè âûøå. Ïî-âèäèìîìó, íà ïîâåðõ-
íîñòè ñóøè èìåþòñÿ íåáîëüøèå èñòî÷íèêè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà. 

Êàê ðàñïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íàä ðàçëè÷- 
íûìè ðàéîíàìè Êàðñêîãî ìîðÿ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.  
 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå CO2 íàä òðåìÿ ðàéîíàìè 
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Ðèñ. 5. Êàðòû ÀÒ-925 (∼ 750 ì): 15 (à) è 16 îêòÿáðÿ 2014 ã. (á) 

 

Çîíäèðîâàíèå â ðàéîíå I áûëî âûïîëíåíî 15 îê-
òÿáðÿ, â ðàéîíàõ II è III – 16 îêòÿáðÿ 2014 ã. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â ñî- 
äåðæàíèè ÑÎ2 ñîñòàâëÿåò 3 ìëí–1

 êàê ïî ãîðèçîíòà-
ëè, òàê è ïî âåðòèêàëè. Ïðè ýòîì âî âñåõ òðåõ ðàé-
îíàõ êîíöåíòðàöèÿ ìèíèìàëüíà â ñëîå 1000–5000 ì. 
Â âåðõíåé òðîïîñôåðå (> 5000 ì) è â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå îíà âîçðàñòàåò. Ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè â ñëîå 
1000–5000 ì, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïî-
ãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà îêåàíîì. Ðîñò êîíöåíòðà-
öèè â âåðõíåé òðîïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ãëî-
áàëüíîãî ôîíà â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ïå-
ðåíîñå ãàçà íà ýòè âûñîòû îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè. Óâåëè÷åíèå æå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå – ñëåäñòâèå ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà â ðàéîí 
èçìåðåíèé ñ êîíòèíåíòà. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê êàðòàì 
ÀÒ-925, òî ëåãêî óâèäåòü, ÷òî 15 îêòÿáðÿ ïåðåíîñ  
â ðàéîí I ïðîèñõîäèë ñ þãî-âîñòîêà (ðèñ. 5, à). Íà 
ñëåäóþùèé äåíü íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà èçìåíèëîñü 

íà âîñòî÷íîå (ðèñ. 5, á). Âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 4, âèäèì, 
÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà íà 45° ïðèâåëî 
ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè íà 1,5 ìëí–1 â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå. Ïî-âèäèìîìó, äàëüíåéøèé ïîâîðîò 

ïåðåíîñà ê ñåâåðó ïðèâåë áû ê óìåíüøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ïðîôèëü ñòàë áû ïî-
õîæ íà ïðîôèëü, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3. 



 

 Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé âîçäóõà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè 1047 
 

Êàê èçìåíÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óã- 
ëåêèñëîãî ãàçà â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè, ðàñ-
ñìîòðèì ïî äàííûì âûïîëíåííîãî â 2008 ã. ïðîåêòà 
POLARCAT [34]. Â îòëè÷èå îò [34], ãäå àíàëèçèðî-
âàëèñü âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû, íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ-
ëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè. 

 

 
Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 íàä Àðêòè÷åñêèì 
  ïîáåðåæüåì Ðîññèè 

 

Ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò õàðàêòåðíîå äëÿ ïîëÿðíûõ 
ðàéîíîâ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2, çàêëþ-
÷àþùååñÿ â íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè êîíöåíòðà-
öèè ñ âûñîòîé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðàéîí Ñàëå-
õàðäà, ãäå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå èìååòñÿ ìàêñèìóì, 
î÷åâèäíî, àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îáðàùà-
åò òàêæå íà ñåáÿ âíèìàíèå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè 

ïî÷òè âî âñåì ñëîå ñ çàïàäà (Ñàëåõàðä) íà âîñòîê 

(Ïåâåê) â ñðåäíåì íà 6 ìëí–1. Âîçìîæíî, ñêàçûâà-
åòñÿ ïåðåíîñ èç ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ Êèòàÿ, îá-
íàðóæåííûé ðàíåå [40, 41]. 

Ñîãëàñíî [42], ðîñò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ñðåäíåì 

ïî çåìíîìó øàðó ñîñòàâëÿåò 2,08 ìëí–1/ãîä. Èìåÿ 
äàííûå èçìåðåíèé â Ñàëåõàðäå â 2008 è 2014 ãã., 
ñäåëàåì îöåíêó ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 â ýòîì ðàéîíå. Íà ðèñ. 7 îòðàæåíî, êàê èçìåíè-
ëèñü ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè çà ýòîò ïåðèîä. 

 

 
Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 íàä Ñàëåõàðäîì 
  â 2008 è 2014 ãã. 

Âèäíî, ÷òî, íå ó÷èòûâàÿ ïðèçåìíîãî è íèæíåé 
÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, â êîòîðûõ ìîãóò ñèëüíî 
îòðàæàòüñÿ ìåñòíûå èñòî÷íèêè, ðîñò êîíöåíòðàöèè 
íàáëþäàëñÿ ðàâíîìåðíî ïî÷òè âî âñåì ñëîå àòìî-
ñôåðû. Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîêàçûâàåò, 
÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå åå óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèëî 
ñî ñêîðîñòüþ 2,00 ìëí–1/ãîä, â ñâîáîäíîé àòìîñôå- 
ðå – 2,17 ìëí–1/ãîä. Ïåðâàÿ âåëè÷èíà íåìíîãî íè-
æå ñðåäíåãëîáàëüíîãî çíà÷åíèÿ, âòîðàÿ – íåñêîëüêî 
âûøå. Ê ïîëó÷åííûì ïîêàçàòåëÿì ñëåäóåò îòíîñèòü-
ñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, õîòÿ îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà-
÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé îò îáùåìèðîâûõ òåíäåíöèé 
â äàííîì ðàéîíå íå ôèêñèðóåòñÿ. 

Îêñèä óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì 
äèîêñèäà óãëåðîäà è ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó èç ïðè-
ðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ [43]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ýòîò ãàç ìîæíî ñ÷èòàòü ïîêàçàòåëåì ÷èñòîòû 
âîçäóõà â êîíêðåòíîì ðåãèîíå. Èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ â ôîíîâûõ ðàéîíàõ â äîèíäóñòðèàëüíûé 
ïåðèîä è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà 
âîçðîñëà. Òàê, â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä, ïî äàí-
íûì [44], êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ñîñòàâëÿëà â Ãðåíëàí-
äèè 90 ìëðä–1, â Àíòàðêòèäå 55 ìëðä–1. Â [45] ïî-
ëó÷åíî áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå äëÿ Àíòàðêòèäû – 

(38 ± 7) ìëðä–1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà îöåíèâàåòñÿ  
â ñðåäíåì âåëè÷èíîé 100 ìëðä–1 [46]. 

Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óã- 
ëåðîäà íàä ðàéîíàìè èçìåðåíèé íàõîäèëàñü â ïðå-
äåëàõ 90–110 ìëðä–1, áåç ó÷åòà âåðõíåé òðîïî- 
ñôåðû è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîáåðåæüå (ðèñ. 8). 
Âåðîÿòíî, â ðàéîíå Ñàëåõàðäà â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû èìååòñÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé èñòî÷-
íèê ÑÎ. 

 

 
Ðèñ. 8. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ íàä êîíòèíåíòîì, 
  ïîáåðåæüåì è îêåàíîì 

 

Ïîñêîëüêó ÑÎ îòíîñèòñÿ ê ïëîõî ðàñòâîðèìûì 
ãàçàì [47], òî åãî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîñòóïëåíèåì èç äðóãèõ ðàé-
îíîâ (ðèñ. 9). 

Â îòëè÷èå îò ÑÎ2, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî íàä 
îêåàíîì ïîíèæåííàÿ, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ, íåñìîòðÿ 

íà ñëîèñòîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, âî âñåì 
ñëîå àòìîñôåðû íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì â ïðåäåëàõ 
90–110 ìëðä–1. Òàê êàê èñòî÷íèê ÑÎ ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñóøè [48], òî â âåðõíåé àòìîñôå-
ðå íàáëþäàåòñÿ åãî çàêîíîìåðíîå óáûâàíèå. 
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Ðèñ. 9. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ íàä òðåìÿ ðàéîíàìè 
  Êàðñêîãî ìîðÿ 

 

Ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðê-
òèêè çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü íèæå, ÷åì íàä äðóãèìè åå 
ñåêòîðàìè [7–9]. 

Ìåòàí – òðåòèé ãàç ïî çíà÷èìîñòè åãî âêëàäà  
â ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Äëÿ Àðêòè÷åñêîãî ðàéîíà 
åãî èññëåäîâàíèå îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ ïîòå-
ïëåíèÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîé äåãðàäàöèåé ïðèäîííîé 

ìåðçëîòû è ðàçëîæåíèåì ìåòàíîãèäðàòîâ [49, 50]. 
Îöåíêè ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà èç Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòî-
ãî îêåàíà î÷åíü ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ [21, 36, 51, 52]. 
  Äàííûå î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìåòàíà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10, íà êîòîðîì, êðîìå òðåõ 

îñíîâíûõ ïðîôèëåé, äîáàâëåí åùå îäèí, ïîëó÷åí-
íûé ïðè ñíèæåíèè íàä Âàñþãàíñêèì áîëîòîì. 

 

 
Ðèñ. 10. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÍ4 íàä êîíòèíåíòîì, 
  Âàñþãàíñêèì áîëîòîì, ïîáåðåæüåì è îêåàíîì 

 

Áîëîòà, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ èñòî÷íèêîâ ìåòàíà íàä ñóøåé [53, 54]. Èç 
ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà ïîñòóï-
ëåíèå ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè Êàðñêîãî ìîðÿ áûëî çà-
ìåòíî ìåíüøå (êîíöåíòðàöèÿ 1,95–1,96 ìëí–1), ÷åì 
ñ ïîâåðõíîñòè ñóøè íà êîíòèíåíòå (1,97 ìëí–1),  
è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñ ïîâåðõíîñòè Âàñþãàí-
ñêîãî áîëîòà (1,99 ìëí–1). Â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå 
êîíöåíòðàöèè ìåòàíà áëèçêè íàä âñåìè ðàéîíàìè. 

  Åùå ìåíüøèå ðàçëè÷èÿ ôèêñèðóþòñÿ íàä òðåìÿ 
ðàéîíàìè Êàðñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 11). Çäåñü êîíöåí-
òðàöèÿ ìåòàíà óáûâàåò ñ âûñîòîé. Â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàéîíàìè I (èç-
ìåðåíèÿ 15 îêòÿáðÿ 2014 ã.), II è III (èçìåðåíèÿ  
16 îêòÿáðÿ 2014 ã.), î÷åâèäíî, îáóñëîâëåííûå èçìå-
íåíèåì öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â ðàçíûõ ñëîÿõ, î êî- 
òîðîì ãîâîðèëîñü âûøå. 

 

 
Ðèñ. 11. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÍ4 íàä òðåìÿ  
  ðàéîíàìè Êàðñêîãî ìîðÿ 

 

Èç ðèñ. 10 è 11 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îòñóò-
ñòâèè ýìèññèè ìåòàíà ñ ïîâåðõíîñòè Êàðñêîãî ìîðÿ 
â ðàéîíàõ èçìåðåíèé. 

Åùå ñëàáåå îòëè÷àþòñÿ âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îçîíà íàä âñåìè ðàéîíàìè èññëåäîâàíèÿ 
(ðèñ. 12). Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ âèäíû â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå è ñðåäíåé òðîïîñôåðå; áîëåå çíà÷èòåëüíûå –  
â âåðõíåé òðîïîñôåðå. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå â ðàéîíå 
Íîâîñèáèðñêà, âåðîÿòíî, ñêàçûâàåòñÿ ñòîê îçîíà íà 
àýðîçîëå [55]. Â ñðåäíåé òðîïîñôåðå âñïëåñê îçîíà, 
ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåí ïîñòóïëåíèåì îçîíîîáðà-
çóþùèõ ñîåäèíåíèé âñëåäñòâèå áëîêèðîâàíèÿ çàïàä-
íîãî ïîòîêà Óðàëüñêèìè ãîðàìè [39]. Ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî èç- 
ìåðåíèÿ íàä Íîâîñèáèðñêîì âûïîëíåíû â óìåðåííîé 

 

 
Ðèñ. 12. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Î3 íàä êîíòèíåíòîì, 
  ïîáåðåæüåì è îêåàíîì 
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âîçäóøíîé ìàññå, íàä Ñàëåõàðäîì è Êàðñêèì ìî-
ðåì – â àðêòè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññå (ñì. ðèñ. 2). 
Äàâíî èçâåñòíî [56, 57], ÷òî âûñîòà òðîïîïàóçû 
íàä íèìè ðàçíàÿ è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 11 êì  
â óìåðåííîé è 9 êì â àðêòè÷åñêîé âîçäóøíûõ ìàñ-
ñàõ ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîòà æå òðîïîïàóçû òåñíî 
ñâÿçàíà ñ âûñîòîé îçîíîïàóçû [58, 59]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ðîñò êîíöåíòðàöèè îçîíà íàä Ñàëåõàðäîì  
è Êàðñêèì ìîðåì îòðàæàåò óâåëè÷åíèå åãî ñîäåð-
æàíèÿ â ðàéîíå îçîíîïàóçû â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 
Ïîäîáíûå ïðîôèëè çàôèêñèðîâàíû è äëÿ äðóãèõ 
ðàéîíîâ Àðêòèêè [7–9]. 
 Âåñüìà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ âåðòèêàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ íàä êîíòèíåíòîì è îêåàíîì 
(ðèñ. 13). 

 

 
Ðèñ. 13. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
  àýðîçîëÿ íàä êîíòèíåíòîì, ïîáåðåæüåì è îêåàíîì 

 
Âèäíî, ÷òî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ íà-

áëþäàåòñÿ íàä êîíòèíåíòîì, â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêà, 
ñêîðåå âñåãî, èç-çà äåéñòâèÿ ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ. 
Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè íàä Êàðñêèì ìîðåì îáó-
ñëîâëåíû ïîñòóïëåíèåì ÷àñòèö ñ êîíòèíåíòà, èç Íî-
ðèëüñêîé ïðîìçîíû [60, 61]. Â ðàéîíå Ñàëåõàðäà 
òàêèõ èñòî÷íèêîâ íå îáíàðóæåíî. Íàä âñåìè òðåìÿ 
ðàéîíàìè çàôèêñèðîâàí ñëîé àýðîçîëÿ âáëèçè 2000 ì. 
Î÷åâèäíî, îí âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïåðåíîñà ÷àñòèö èç 

äðóãèõ ðàéîíîâ. Ñàìûå çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ çà-
ôèêñèðîâàíû âûøå 5500 ì. Çäåñü êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö íàìíîãî ìåíüøå (ïî÷òè íà ïîðÿäîê) íàä êîíòè-
íåíòîì, ÷åì íàä îêåàíîì. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî  
ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì àýðîçîëÿ, êîòîðûé îáíàðóæåí 
â àðêòè÷åñêîé ìàññå â ðàáîòàõ [62–64]. 

Îïèñàííîå âûøå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ íàõîäèò ñâîå ïîäòâåðæäåíèå  
è íà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ åãî ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè (ðèñ. 14). Îòáîð ïðîá ïðîèçâîäèëñÿ íà âû-
ñîòàõ 500, 5000 è 8200 ì. 

Ðèñ. 14 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàä êîíòèíåíòîì ìàññî-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé âî âñåì 
ñëîå àòìîñôåðû. Íàä îêåàíîì è ïðèáðåæíûìè ðàéî- 
íàìè ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ íàìíîãî ìåíüøå â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå è âîçðàñòàåò ëèáî â ñðåäíåé òðîïîñôå-
ðå, ëèáî â âåðõíåé. Çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè (5–7 ìêã/ì3) ñîîòâåòñòâóþò äàííûì èçìåðå- 

íèé â äðóãèõ ðåãèîíàõ Àðêòèêè [25]. Ýòî ïîäòâåðæ- 
äàåò âûâîä î âûñîòíîì ïåðåíîñå àýðîçîëÿ â Àðêòèêó 
[62–64]. 

 

 
Ðèñ. 14. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðà- 
  öèè àýðîçîëÿ íàä êîíòèíåíòîì, ïîáåðåæüåì è îêåàíîì 

 
Âûâîä î äàëüíåì ïåðåíîñå àýðîçîëÿ ñëåäóåò 

òàêæå èç àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòîáðàííûõ 
÷àñòèö (ðèñ. 15). 

 

 
Ðèñ. 15. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëÿ íàä Êàðñêèì ìîðåì 
 

 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî àýðî-

çîëü íàä îêåàíîì â îñíîâíîì îáðàçîâàí òåððèãåííû-
ìè ýëåìåíòàìè Fe, Si, Ca, Al, Mg, Cr, Zn, Cu, Mn. 
Èîíû, êîòîðûå îáû÷íî âõîäÿò â ñîñòàâ ìîðñêîãî  

àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì (ïðèâîäíîì) ñëîå âîçäóõà 
[65–67], òàêèå êàê Na

+
, K

+
, Cl

–
, NO3

–
, SO4

2–
, ñîñòàâ-

ëÿþò â ñóììå ìåíåå 20%. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåððèãåí-
íûå ýëåìåíòû íå ìîãóò ïîïàñòü â âîçäóõ ñ ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî îíè ïðèíå-
ñåíû èç äðóãèõ ðåãèîíîâ, ñ èíûì õàðàêòåðîì ïîä- 
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçìåðåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçî-
âîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà âîçäóõà, âûïîëíåííîå 
íàä Êàðñêèì ìîðåì è ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè Ðîñ-
ñèéñêîé Àðêòèêè, âûÿâèëî ðÿä îñîáåííîñòåé, íå õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíîâ. 

Â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äèîêñèäà óãëå-
ðîäà íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè â ïîãðàíè÷- 
íîì è ïðèçåìíîì ñëîÿõ âîçäóõà, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ 

çà ñ÷åò ñòîêà ãàçà ïóòåì ïîãëîùåíèÿ åãî îêåàíîì. 
Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íå 

âûÿâëÿþò ýìèññèè ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà â ïðèçåìíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ 
ìåíüøå, ÷åì íàä êîíòèíåíòîì è ïðèáðåæíûìè ðàé-
îíàìè. 

Â ðàñïðåäåëåíèè îêñèäà óãëåðîäà è îçîíà îñîáûõ 
ðàçëè÷èé ñ äðóãèìè ðàéîíàìè íå îáíàðóæåíî. 

Èìåþòñÿ îñîáåííîñòè â âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè àýðîçîëÿ, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â åãî ïîâûøåí- 
íîì ñîäåðæàíèè â âåðõíåé òðîïîñôåðå è äîìèíèðîâà-
íèè òåððèãåííûõ ýëåìåíòîâ â åãî õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî äàëüíèì ïåðå-
íîñîì ÷àñòèö èç ðåãèîíîâ ñ îòêðûòîé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 
¹ 17-17-01095. 
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Î.Yu. Antokhinà, P.N. Antokhin, V.G. Arshinova, Ì.Yu. Arshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, D.K. Da- 
vydov, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, P. Nédélec, J.-D. Paris, T.M. Rasskazchikova, D.E. Savkin, D.V. Simo- 
nenkov, T.K. Sklyadneva, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. The vertical distributions of gaseous and aerosol 
admixtures in air over the Russian Arctic. 

The vertical distributions of gas and aerosol compositions of air over the Kara Sea and coastal areas of  
the Russian Arctic, measured by Tu-134 Optic airborne laboratory in October, 2014, are analyzed. Features  
of the altitude distributions of CO2 and aerosol over the Kara Sea that differ them from continental conditions 
are revealed. No considerable deviations from continental distributions are found for CH4, CO, and O3. 
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