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Ïî çàêëþ÷åíèþ Ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà ÎÎÍ (IPCC), äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ îñíîâíûõ ïðè÷èí ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
òðåáóåòñÿ òî÷íàÿ îöåíêà èõ âûáðîñîâ è ñòîêîâ, òàê êàê âñå åùå ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü 
â îöåíêå èõ áàëàíñà. Äëÿ óòî÷íåíèÿ áàëàíñà â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäå-
ëåíèè ïîòîêîâ è ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà ìåçîìàñøòàáíîì óðîâíå. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ïðîöåññàõ ãàçî-
âîãî îáìåíà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò ïî÷âà, òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì. Â ðàáîòå 
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå åæå÷àñíûõ èçìåðåíèé ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà ñ òðåõ ïîñòîâ êîìïëåêñíîãî ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòàâà âîçäóõà: TOR-ñòàíöèè, îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» è Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ (2013–2017 ãã.) êîíöåíòðàöèé ìåæäó ñòàí-
öèÿìè ëåæàò â ïðåäåëàõ 116–195 ìêã/ì3 äëÿ ÑÎ; 3,3–8,3 ìëí−1 äëÿ ÑÎ2; 0,4–0,8 ìêã/ì3

 äëÿ NO; 4,6–
15,5 ìêã/ì3

 äëÿ NO2; 8,1–14,3 ìêã/ì3 äëÿ O3 è 2,3–6,9 ìêã/ì3 äëÿ SO2. Âïåðâûå âûÿâëåíî, ÷òî ó ðàçíèöû 
êîíöåíòðàöèé èìåþòñÿ ãîäîâûå è ñóòî÷íûå âàðèàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò çíàíèÿ î äèíà-
ìèêå ïàðíèêîâûõ è îêèñëÿþùèõ ãàçîâ â àòìîñôåðå è ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè âûðàáîòêå òðåáîâàíèé ê òî÷-
íîñòè èõ èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, äèîêñèä ñåðû, ìåòàí, îçîí, îêñèäû àçîòà, îêñèäû óãëåðîäà, ïåðåíîñ, ñî-
ñòàâ; atmosphere, sulfur dioxide, methane, ozone, nitrogen oxides, carbon oxides, transport, composition. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ãëîáàëüíîãî ïîòåï-
ëåíèÿ, ïî çàêëþ÷åíèþ Ìåæäóíàðîäíîé ãðóïïû ýêñ-
ïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà ÎÎÍ (ÌÃÝÈÊ, 
IPCC), ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðíè-
êîâûõ è äðóãèõ ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ êàê îò àíòðî-
ïîãåííûõ, òàê è ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ [1]. Ïîýòî-
ìó òî÷íàÿ îöåíêà èõ âûáðîñîâ è ñòîêîâ, ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåæäó àòìîñôåðîé, îêåàíîì è çåìíîé 
áèîñôåðîé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ðàçðàáîòêè 
êëèìàòè÷åñêîé ïîëèòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäó-
ùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáú-
åì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé áþäæåòà ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ íà ïëàíåòå, â åãî îöåíêå âñå åùå ñîõðà-
íÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü [2–4]. Ýòî 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî íå âñå èñòî÷íèêè è ñòîêè ïîëíî-
ñòüþ ó÷òåíû â õîäå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ. 
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Â ïîèñêàõ ïðè÷èí íåïîëíîãî ó÷åòà áàëàíñà 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå ðÿä ó÷åíûõ 
îáðàùàåò âíèìàíèå íà íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ èõ ïîòîêîâ è ñòîêîâ íà ìåçîìàñøòàáíîì [5, 6] 
è äàæå íà ìèêðîìàñøòàáíîì óðîâíÿõ [7, 8]. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî â ïðîöåññàõ ãàçîâîãî îáìåíà çíà÷èòåëü-
íóþ ðîëü èãðàåò ïî÷âà è åå ñâîéñòâà ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ íà îáîèõ ìàñøòàáàõ [9], òàêîé ïîäõîä 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì. Åùå îäíèì 

ôàêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò âëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå 

ãàçîâîãî ñîñòàâà, ÿâëÿåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòü. Îíà, ñ îä- 
íîé ñòîðîíû, îïðåäåëÿåò àëüáåäî ìåñòíîñòè è ïðèòîê 

òåïëà [10], ñ äðóãîé – ìîæåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà èëè ñòîêà ðàçëè÷íûõ ãàçîâ [11] èëè áûòü 
èõ ïðåêóðñîðîì, íàïðèìåð äëÿ îçîíà [12]. Ïîìèìî 
ãåòåðîãåííîñòè ñâîéñòâ ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè íà 
ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà ìîãóò âëèÿòü ðàñ÷ëå-
íåííîñòü ðåëüåôà è ïàðàìåòðû âåòðà [13, 14]. 

Åùå îäíà âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà ìåçîìàñøòàá- 
íîé ãåòåðîãåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà  
â àòìîñôåðå, – öèðêóëÿöèÿ [15]. Îíà âûçûâàåòñÿ 

äâóìÿ âèäàìè íåîäíîðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè: îðîãðàôè÷åñêîé (ðåëüåô) è òåðìè÷å-
ñêîé. Îðîãðàôè÷åñêàÿ îáóñëîâëèâàåò, â ÷àñòíîñòè, 
ñêëîíîâûå è ãîðíî-äîëèííûå âåòðû, ôåíû (â òîì 
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÷èñëå çíàìåíèòàÿ áîðà), ïîäâåòðåííûå âèõðåâûå 
öåïî÷êè (Êàðìàíà) è ïîäâåòðåííûå ðîòîðû. Òåð- 
ìè÷åñêàÿ ñîçäàåòñÿ ðàçëè÷èåì ðàäèàöèîííûõ (àëü-
áåäî), òåïëîôèçè÷åñêèõ (êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè, òåïëîåìêîñòü) è àýðîäèíàìè÷åñêèõ (øå-
ðîõîâàòîñòü) õàðàêòåðèñòèê ìåæäó êîíòðàñòíûìè 
òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ðàçëè÷èÿ 
âûçûâàþò ðàçíóþ ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ è îõëàæäå-
íèÿ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé â ñóòî÷íîì õîäå è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ðàçíóþ ñóòî÷íóþ àìïëèòóäó òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ìåçîìàñøòàá-
íîé öèðêóëÿöèè, ðàçâèâàþùåéñÿ íàä òåðìè÷åñêè 
íåîäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ÿâëÿåò-
ñÿ áðèçîâàÿ (èëè ïðîñòî áðèç). Òàêèì îáðàçîì,  
â ïðèðîäíîé ñðåäå èìåþòñÿ âñå ïðåäïîñûëêè äëÿ 

ñîçäàíèÿ ìåçîìàñøòàáíîé íåîäíîðîäíîñòè â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà. 

Èññëåäîâàíèå òàêèõ ìåçîìàñøòàáíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñòàíöèè ìîíèòîðèí-
ãà êîíöåíòðàöèè ãàçîâ ðàññðåäîòî÷åíû ïî ñóøå 
êðàéíå íåðàâíîìåðíî è íàõîäÿòñÿ íà áîëüøîì ðàñ-
ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Íàïðèìåð, íà òåððèòîðèè 
ÐÔ, ñîãëàñíî äîêëàäó Ðîñãèäðîìåòà [16], àíàëèç 
èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû âûïîëíÿåòñÿ íà ÷åòû-
ðåõ ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèé, âõîäÿùèõ â Ãëîáàëüíóþ 
ñëóæáó àòìîñôåðû (ÃÑÀ) ÂÌÎ. Ñòàíöèè Òåðèáåð-
êà (Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ, ïîáåðåæüå Áàðåíöåâà 
ìîðÿ) è Òèêñè (Àðêòè÷åñêîå ïîáåðåæüå, ìîðå Ëàï-
òåâûõ, çàëèâ Ñîãî) ðàñïîëîæåíû â óñëîâèÿõ, áëèç-
êèõ ê ôîíîâûì; ñòàíöèè Íîâûé Ïîðò (ïîëóîñòðîâ 
ßìàë, áåðåã Îáñêîé ãóáû) è Âîåéêîâî (ïðèãîðîä 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà) – â ðàéîíàõ êðóïíîìàñøòàáíûõ 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íà âñþ îãðîìíóþ ñòðàíó ïðèõîäèòñÿ 
òîëüêî äâå ãîñóäàðñòâåííûå ôîíîâûå ñòàíöèè. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà âîçäó-
õà ðàíåå ñâÿçûâàëè ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì ñïóòíèêîâîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Òàê, ïî äàííûì îáçîðà [17], â 2007 ã. 
óæå ôóíêöèîíèðîâàëè 15 òèïîâ êîñìè÷åñêèõ àï- 
ïàðàòîâ, èçìåðÿþùèõ àýðîçîëüíûé è ãàçîâûé ñî-
ñòàâ âîçäóõà. Îäíàêî òî÷íîñòü ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ ïîêà íå äîñòàòî÷íà [18, 19]. ×èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïîòîêîâ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî èõ íåîäíî-
ðîäíîñòü ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé [20, 21], ñîèç-
ìåðèìîé ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè âàðèàöèÿìè [22]. 
  Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè áûëî ñîçäàíî íå-
ñêîëüêî ñòàöèîíàðíûõ è ìîáèëüíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåð-
ðèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ òî÷íîñòüþ, ñîîòâåòñò-
âóþùåé òðåáîâàíèÿì ÂÌÎ. Èõ ðàñïîëîæåíèå ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü íå òîëüêî êðóïíîìàñøòàáíûå,  
íî è ìåçîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Èçó÷åíèå ìåçîìàñøòàáíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà è ÿâ- 
ëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ 

ñëåäóþùèå âîïðîñû: â êàêîì ìàñøòàáå íàáëþäàþòñÿ 

çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ  

ãàçîâ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà? Ïðè íàëè÷èè çíà-
÷èìûõ ðàçëè÷èé êàêóþ îíè èìåþò äèíàìèêó âî 
âðåìåíè? 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ äàí-
íûå òðåõ ïîñòîâ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà 
âîçäóõà: TOR-ñòàíöèè (56°28′ ñ.ø., 85°03′ â.ä.),  
îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» (56°25′ ñ.ø., 84°04′ â.ä.)  
è Áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà (ÁÝÊ 
56°28′ñ.ø., 85°06′â.ä.) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Èõ âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîñòîâ ìîíèòîðèíãà â ðàéîíå 
ã. Òîìñêà (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ 
  ru/content/vol.38-2025/iss.7) 

 

Âñå ïîñòû íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ – 
â îêðóæåíèè ñìåøàííîãî ëåñà. Îíè äîñòàòî÷íî óäà-
ëåíû îò ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ó÷è-
òûâàòü èõ âëèÿíèå íà äàííûå èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 1 
âèäíî, ÷òî ïîñòû íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè, ïðè 
íàëè÷èè çàïàäíî-âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü àíòðîïîãåííûé âêëàä 
ã. Òîìñêà â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ àòìîñôåðíûõ ïðè-
ìåñåé. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñîñòàâà âîçäóõà  
â ïðèçåìíîì ñëîå áûëè èñïîëüçîâàíû ðÿäû íàáëþ-
äåíèé ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ 

çà 2013–2017 ãã. Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 
â ýòîò ïåðèîä ïîñòû ôóíêöèîíèðîâàëè â ïîëíîì îáú-
åìå. Â 2018 ã. èç-çà ïîïàäàíèÿ ìîëíèè èçìåðèòåëü-
íûé êîìïëåêñ ÁÝÊà âûøåë èç ñòðîÿ è åãî ïî ðàçíûì 
ïðè÷èíàì íå óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü â ïðåæíåì âèäå. 
  Íà âñåõ òðåõ ïîñòàõ óñòàíîâëåíû àâòîìàòè÷å-
ñêèå êîìïëåêñû äëÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
âåëè÷èí, êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ïðèìåñåé è àýðîçî-
ëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, îáñåð-
âàòîðèÿ «Ôîíîâàÿ» è ÁÝÊ îáîðóäîâàíû âàíòîâûìè 
ìà÷òàìè «Óíæà-2» ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàò÷èêàìè 

íà íåñêîëüêèõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. Ïðîáû âîçäóõà 

îòáèðàþòñÿ íà TOR-ñòàíöèè íà 10 ì îò ïîâåðõíîñòè 
çåìëè, íà «Ôîíîâîé» è ÁÝÊå – íà 10 è 30 ì. Èç-
ìåðåíèÿ íà âñåõ ïóíêòàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ åæå÷àñíî 
è êðóãëîñóòî÷íî. 

Ïîñêîëüêó ïîñòû êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà, 
äàííûå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè, ñîçäàâàëèñü â ðàçíîå âðåìÿ è ïî ðàçëè÷íûì 
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ïðîãðàììàì, ñîñòàâ ïðèìåíÿåìîãî íà íèõ îáîðó- 
äîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ. Ïåðå÷åíü ïðèáîðîâ ïðèâåäåí  
â òàáë. 1. Äëÿ ðåãèñòðàöèè øåñòè ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ âîçäóõà ïðèìåíÿëèñü 12 ðàçëè÷íûõ ïðèáî-
ðîâ. Íà ïîñòàõ TOR è ÁÝÊ êîíöåíòðàöèè Î3  
è NO/NO2 èçìåðÿëèñü ãàçîàíàëèçàòîðàìè îäíîãî 

òèïà. È òîëüêî îäèí ãàç (ÑÎ) èçìåðÿëñÿ íà âñåõ 
ïîñòàõ îäèíàêîâûì ïðèáîðîì. 

Âàæíûì àñïåêòîì èçó÷åíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ 
ðàçëè÷èé â ñîñòàâå âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü (íå-
îïðåäåëåííîñòü), ñ êîòîðîé èçìåðÿþòñÿ êîíöåíòðà-
öèè àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ. Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ÑÎ2 
è ÑÍ4 â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÌÎ â îá-
ñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» ïðîâîäèëèñü åæåäíåâíûå 
êàëèáðîâêè ïîâåðî÷íûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè, èçãî-
òîâëåííûìè êîìïàíèåé Deuste Steininger GmbH,  
à íà TOR-ñòàíöèè è ÁÝÊå – ïðîèçâåäåííûìè  
â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå èññëåäîâàíèé îêðó-
æàþùåé ñðåäû (NIES, ßïîíèÿ). Êàëèáðîâêè ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ NO, NO2 è SO2 îñóùåñòâëÿëèñü åæå-
ñóòî÷íî ñ ïîìîùüþ êàïñóë ìèêðîïîòîêà, èçãîòîâëåí-
íûõ âî ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, ìåòîäîì 
ââåäåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî èìè ïîòîêà ïðèìåñè  
â î÷èùåííûé âîçäóõ. Ãàçîàíàëèçàòîðû îçîíà ÎÏ-
ÒÝÊ 3.02-Ï è Model 49 êàëèáðîâàëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãåíåðàòîðà îçîíà ÃÑ-024 (ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ») 
îäèí ðàç â ìåñÿö. 

Åùå â XX â. ÂÌÎ óñòàíîâèëà îäíîçíà÷íûå 
òðåáîâàíèÿ ê íåîïðåäåëåííîñòÿì èçìåðåíèÿ ìíîãèõ 
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòè òðåáîâà- 
 

íèÿ îñíîâàíû íà ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèÿõ èõ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè, îáîáùåí- 
íûõ â [23], äåéñòâóþò äî ñèõ ïîð è ïðèâåäåíû  
â [24]. Ê íåîïðåäåëåííîñòÿì èçìåðåíèÿ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ âîçäóõà òàêèõ îäíîçíà÷íûõ òðåáîâà-
íèé íå èìååòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ðåêîìåíäàöèé äëÿ 
ìîíèòîðèíãà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [25]. Êàê ñëåäóåò 
èç äàííûõ òàáë. 2, áîëüøèíñòâî àíàëèçèðóåìûõ ãà-
çîâûõ êîìïîíåíòîâ èçìåðÿëèñü ñ íåîïðåäåëåííîñòÿ-
ìè, áëèçêèìè ê ðåêîìåíäàöèÿì ÂÌÎ. Íà äâóõ ïî-
ñòàõ íåîïðåäåëåííîñòè êîíöåíòðàöèé ÑÎ è Î3 çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðåêîìåíäîâàííûå çíà÷åíèÿ. 

Âàæíî òàêæå îñòàíîâèòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçíîñòè àíàëèçèðóåìûõ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ, îòìå÷åííûõ â [23]. Ïîñêîëüêó ïðè íà-
õîæäåíèè ðàçëè÷èé â äâóõ ðÿäàõ, èìåþùèõ ïåðèî-
äè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ àòìîñ- 
ôåðû, èõ ðàçíîñòè ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëå- 
íèè áóäóò èìåòü ðàçíûå çíàêè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îòðåçêàõ âðåìåíè, ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé îäíîãî ãàçà áóäåò ñòðåìèòü-
ñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ìåçîìàñøòàá- 
íûõ ðàçíîñòåé ñîïîñòàâëåíèå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ  
ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè èõ ñðåäíèõ âåëè÷èí  
â ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìå-
ðå ðèñ. 2. 

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê ñîäåð-
æàíèå SO2 â âîçäóõå îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» èç-
ìåíÿëîñü ïðîòèâîïîëîæíî ïî îòíîøåíèþ ê TOR-
ñòàíöèè è ÁÝÊó. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè êîíöåí-
òðàöèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, á, èìåþò ñîâåðøåí- 
íî ðàçíûé õîä. Òàê, ðàçíîñòü TOR − ÁÝÊ â òå÷åíèå  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïðèáîðû, èñïîëüçóåìûå íà ïîñòàõ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà ãàçîâîãî ñîñòàâà âîçäóõà 

Èçìåðÿåìûé ãàç TOR ÁÝÊ «Ôîíîâàÿ» 

ÑÎ2 LGR FGGA Model 907-0010 LI-COR LI-820 Picarro G2301-m 
ÑÍ4 LGR FGGA Model 907-0010 Figaro  TGS-2611 Picarro G2301-m 
Î3 ÎÏÒÝÊ 3.02-Ï ÎÏÒÝÊ 3.02-Ï Thermo Model 49 
NO/NO2 Teledyne  API 200E Teledyne  API 200E Model 42i-TL 
ÑÎ ÎÏÒÝÊ Ê-100 ÎÏÒÝÊ Ê-100 ÎÏÒÝÊ Ê-100 
SO2 Teledyne API 100E ME 9850B Model 43i-TLE 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ 

Ïðèáîð Ãàç 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè 
Íåîïðåäåëåíîñòü 

LGR FGGA Model 907-0010 CO2, ìëí−1 20…10000 ± 0,2 ìëí−1 
LGR FGGA Model 907-0010 CH4, ìëí−1 0,005…50 ± 0,001 ìëí−1 
Picarro G2301-m CO2, ìëí−1 0…1000 < 0,2 ìëí−1 
Picarro G2301-m CH4, ìëí−1 0…20 < 0,0015 ìëí−1 
LI-COR LI-820 CO2, ìëí−1 0…1000 < 0,2* ìëí−1 
Figaro TGS-2611 CH4, ìëí−1 1…10 < 0,007* ìëí−1 
ÎÏÒÝÊ 3.02-Ï O3, ìêã/ì3 0…500 ± 20% 
Thermo Model 49 O3, ìëðä−1 0…1000 ± 1 ìëðä−1 
Teledyne API 200E NO/NO2, ìëí−1 0…20 ± 0,5% 
Model 42i-TL NO/NO2, ìêã/ì3 0…10/500 ± 1% 
ÎÏÒÝÊ Ê-100 CO, ìã/ì3 0…50 ± 20% 
Teledyne API 100E SO2, ìëí−1 0…20 ± 0,5% 
ME 9850B SO2, ìëí−1 0…20 ± 1% 
Model 43i-TLE SO2, ìêã/ì3 0…20/2000 ± 1% ____________  

* Ïðè êàëèáðîâêå ïîâåðî÷íûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè. 



 

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

 

 

 
Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè SO2 (à) è èõ ðàçíîñòè (á) íà TOR-
ñòàíöèè, ÁÝÊ è îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» (Ôîí) 
  7.01.2013 ã. 

 

ñóòîê îòðèöàòåëüíàÿ, à TOR − Ôîí è ÁÝÊ − Ôîí  
â ïåðâîé ïîëîâèíå ïîëîæèòåëüíûå, à çàòåì îòðèöà-
òåëüíûå. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èÿì 
â îöåíêå ñðåäíåñóòî÷íûõ ðàçíîñòåé è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (òàáë. 3). 

Äàííûå òàáë. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíèå ðàç-
íîñòè êîíöåíòðàöèé ìåæäó ñòàíöèÿìè, ðàññ÷èòàí-   
 

  

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ± ÑÊÎ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé 
äèîêñèäà ñåðû íà òðåõ ñòàíöèÿõ ñ ó÷åòîì  

è áåç ó÷åòà çíàêà  

Ðàñ÷åò TOR − ÁÝÊ TOR − Ôîí ÁÝÊ − Ôîí 

Ñ ó÷åòîì çíàêà −3,84 ± 2,65 0,25 ± 8,06 4,09 ± 9,04 

Áåç ó÷åòà çíàêà 3,87 ± 2,60 

 7,17 ± 3,37 8,49 ± 4,90 

 

íûå ñ ó÷åòîì çíàêà, çàíèæåíû â ðàçû (TOR − ÁÝÊ 
è ÁÝÊ − Ôîí) è äàæå äåñÿòêè (TOR − Ôîí) ðàç. 
Íåó÷åò çíàêà ñíèæàåò è çíà÷åíèå ÑÊÎ. 

Â ðÿäàõ äàííûõ ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà ñî-
ñòàâà âîçäóõà ìîãóò âîçíèêàòü ðàçðûâû èç-çà îò-
êëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà, âûõîäà èç ñòðîÿ îáîðóäî-
âàíèÿ, åãî ñíÿòèÿ â ðåìîíòíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ 
öåëÿõ. Åñëè â êàêîé-òî ïåðèîä îòñóòñòâîâàëî áîëåå 
20% äàííûõ, òî îí èñêëþ÷àëñÿ èç îáðàáîòêè. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ìíîãîëåòíèå ðàçëè÷èÿ 
 

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çà âåñü ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä (2013–2017 ãã.) ðàçíîñòè êîíöåí-
òðàöèé ìåæäó òðåìÿ ïîñòàìè, à òàêæå ìàêñèìàëü-
íûå è ìèíèìàëüíûå ðàçíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñî-
âûõ îòñ÷åòîâ äëÿ âñåãî àíàëèçèðóåìîãî âðåìåííîãî 
îòðåçêà. Ïëþñ îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âûøå íà 
ïåðâîì ïîñòó, ìèíóñ – íà âòîðîì. 

Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ðàçíîñòè êîí-
öåíòðàöèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íåîïðåäåëåííî-
ñòè ðàçîâûõ èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.  
Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ èçìåðåíèé 
îíè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî íåêîòîðûì êîìïîíåíòàì 
äî òðåõ ðàç. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíè-
åì äåéñòâèÿ ìåñòíûõ ôàêòîðîâ: ñâîéñòâ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè è îñîáåííîñòåé íàõîäÿùåéñÿ 
íà íåé ðàñòèòåëüíîñòè, ëîêàëüíîé öèðêóëÿöèè âîç-
äóõà, íàëè÷èÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ îòäåëüíûõ ãà-
çîâ èëè èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ è ò.ï. Ýòî ãîâîðèò  
 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå (2013–2017 ãã.) ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ãàçîâ íà TOR-ñòàíöèè, îáñåðâàòîðèè  
«Ôîíîâàÿ» è ÁÝÊå 

TOR − Ôîí ÁÝÊ − Ôîí TOR − ÁÝÊ 
Ãàç 

Ñðåäíåå ± ÑÊÎ Äèàïàçîí Ñðåäíåå ± ÑÊÎ Äèàïàçîí Ñðåäíåå ± ÑÊÎ Äèàïàçîí 

CO, ìêã/ì3 195 ± 146 
−2658 
+2457 

116 ± 135 
−1887 
+1670 

155 ± 134 
−1819 
+2394 

CO2, ìëí−1 8,3 ± 9,2 
−137 
+217 

5,5 ± 7,5 
−155 
+165 

3,3 ± 3,0 
−164 
+136 

NO, ìêã/ì3 0,8 ± 0,9 
−21 
+23 

0,7 ± 1,1 
−20 
+35 

0,4 ± 1,0 
−29 
+21 

NO2, ìêã/ì3 7,4 ± 6,5 
−109 
+96 

4,6 ± 6,0 
−117 
+100 

15,5 ± 7,6 
−83 
+90 

O3, ìêã/ì3 13,4 ± 10,7 
−116 
+116 

8,1 ± 7,0 
−95 
+88 

14,3 ± 10,6 
−94 

+117 

SO2, ìêã/ì3 6,9 ± 3,5 
−97 
+63 

2,3 ± 2,4 
−92 
+32 

5,7 ± 2,8 
−40 
+84 
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î òîì, ÷òî èìåþòñÿ ðåàëüíûå ìåçîìàñøòàáíûå ðàç-
ëè÷èÿ â ñîñòàâå âîçäóõà â èññëåäóåìîì ðåãèîíå. 
Ïîñêîëüêó äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü åæå÷àñíûå 
äàííûå çà ïÿòèëåòíèé ïåðèîä (> 43000 çíà÷åíèé), 
òî ÑÊÎ îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, ñîèç-
ìåðèìûìè ñî ñðåäíèìè. Ýòî õàðàêòåðíî è äëÿ äðó-
ãèõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ [23, 24]. Ìàêñèìàëü-
íûå è ìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèé îò 
ñðåäíèõ ïî÷òè ñèììåòðè÷íû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ìåæäó èçìåðè-
òåëüíûìè ïóíêòàìè. Âåëè÷èíà ðàçíîñòåé íà ïîðÿ-
äîê è äàæå áîëüøå ïðåâûøàåò ñðåäíèå ðàçíîñòè 
êîíöåíòðàöèé. Îäíàêî ïðè ýòîì íàäî ó÷åñòü, ÷òî èç 
ìàññèâà íå óäàëÿëèñü ñèòóàöèè ñ ïðîõîæäåíèåì 
àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ, êîãäà ñêà÷êîîáðàçíî è çíà-
÷èòåëüíî èçìåíÿëñÿ âêëàä â êîíöåíòðàöèþ âîçäóõà, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ãîðîä, âûçûâàþùåãî ðîñò ñîäåð-
æàíèÿ ïðèìåñåé [26], ïîæàðû è äð. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 ñðåäíèå ðàçíîñòè êîí-
öåíòðàöèé íå ïðîòèâîðå÷àò èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòó-
ðå îöåíêàì. Ïî äàííûì [27], ãäå ñðàâíèâàëîñü ñî-
äåðæàíèå ÑÎ2 íà ÷åòûðåõ ôîíîâûõ ñòàíöèÿõ â Êè-
òàå, ñðåäíåãîäîâàÿ ðàçíîñòü ìåæäó íèìè â 2011 ã. 
äîñòèãàëà 13 ìëí−1. Ðàçíîñòü ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 íà 
ïÿòè ôèíñêèõ ñòàíöèÿõ â çèìíåå âðåìÿ ñîñòàâëÿëà  

â ñðåäíåì 5–10 ìëí−1 [28]. Äëÿ òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ñðåäíåãîäîâàÿ ðàçíîñòü â 2016 ã. ïî øåñ-
òè ïîñòàì áûëà ðàâíîé 11 ìëí−1 [29]. Â ðàáîòå [30] 
áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 50 êì ðàçíîñòè 
êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿëè äëÿ NO – 157 ìêã/ì3, 
NO2 – 43 ìêã/ì3, SO2 – 11 ìêã/ì3 çèìîé è NO – 
47 ìêã/ì3, NO2 – 31 ìêã/ì3 è SO2 – 12 ìêã/ì3 
ëåòîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [31] ïîêàçûâàþò, 
÷òî ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà ìîãóò äîñòè-
ãàòü 50 ìêã/ì3 íà ðàññòîÿíèè 50 êì, à ñîîòíîøåíèå 
èõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
äâóõ äî ÷åòûðåõ ðàç. 

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 4 ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé, 
òàê æå êàê è â ïðîöèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ, ðàññ÷è-
òàíû áåç ó÷åòà ðàññòîÿíèé ìåæäó ïóíêòàìè TOR  
è Ôîí (56 êì), ÁÝÊ è Ôîí  (60 êì), TOR è ÁÝÊ  
(4 êì). Ýòî çàòðóäíÿåò èõ ñîïîñòàâèìîñòü. Ïîýòîìó  
â òàáë. 5 ýòè äàííûå ïðèâåäåíû ê åäèíîìó ðàññòîÿ-
íèþ. Íàïîìíèì, ÷òî, ñîãëàñíî [15], ìåçîìàñøòàá 
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè êàòåãîðèè: ìåçî-α (200–
2000 êì), ìåçî-β (20–200 êì) è ìåçî-γ (2–20 êì). 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûå äâå ðàçíîñòè (TOR − Ôîí  
è TOR − ÁÝÊ) îòíîñÿòñÿ ê ìåçîìàñøòàáó β, à òðå-
òüÿ – ê ìåçîìàñøòàáó γ. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèé ãàçîâ  
(C/êì) íà TOR-ñòàíöèè, îáñåðâàòîðèè  

«Ôîíîâàÿ» è ÁÝÊå 

Ãàç TOR − Ôîí ÁÝÊ − Ôîí TOR − ÁÝÊ 

CO, ìêã/ì3 3,48 1,93 38,75 

CO2, ìëí−1 0,15 0,09 0,83 
NO, ìêã/ì3 0,014 0,012 0,100 
NO2, ìêã/ì3 0,13 0,08 3,88 
O3, ìêã/ì3 0,24 0,14 3,58 
SO2, ìêã/ì3 0,12 0,04 1,43 

 

Äàííûå òàáë. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàäèåíòû ðàç-
íîñòè êîíöåíòðàöèé ñîïîñòàâèìû íà ìåçîìàñøòàáå β 
è ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ íà ìåçîìàñøòàáå γ. ßâëÿåòñÿ 
ëè ýòî çàêîíîìåðíûì, ïîêà ñêàçàòü çàòðóäíèòåëüíî. 
Â ëèòåðàòóðå óäàëîñü îáíàðóæèòü òîëüêî îäíó ïóá-
ëèêàöèþ íà ýòó òåìó [32], â êîòîðîé ïîëó÷åí ãðà-
äèåíò îçîíà 8–23 ìëðä−1/êì. Íî ýòîò ðåçóëüòàò 
îòíîñèòñÿ ê îñîáûì óñëîâèÿì: óáûâàíèþ êîíöåí-
òðàöèè â ñèñòåìå áðèçà ïðè óäàëåíèè îò áåðåãà. 

 

2.2. Ãîäîâîé õîä 
 

Äàííûå îá âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ðàçíîñòè 
êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïîñòàìè íàáëþäåíèé â ðàéîíå 
Òîìñêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñ. 3, à âèäíî, 
÷òî ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé îêñèäà óãëåðîäà èìåþò 
äâà ìàêñèìóìà â ãîäîâîì õîäå – çèìîé è ëåòîì, 
à òàêæå äâà ìèíèìóìà – âåñíîé è îñåíüþ. Ýòî  

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ãîäîâîé äèíàìèêè êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Â ðàáî- 
òàõ [33–35] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå åãî ñîäåð- 
æàíèå íàáëþäàåòñÿ â âåñåííèé ïåðèîä, à íàèìåíü- 
øåå – â ëåòíèé. Ïîêà ñëîæíî îáúÿñíèòü òàêîå  
ïîâåäåíèå ðàçíîñòåé êîíöåíòðàöèé íà ìåçîìàñøòàá-
íîì óðîâíå. Ìîæíî òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ 
â êîíöåíòðàöèÿõ è àìïëèòóäà îòêëîíåíèé çäåñü  
íå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ. Âîçìîæíî, íà TOR-
ñòàíöèè ñêàçûâàåòñÿ äåéñòâèå àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ, òàê êàê îíà íàõîäèòñÿ â ïðèãîðîäíîì 
ðàéîíå. Íà ýòîò âîïðîñ ìû íàäååìñÿ ïîëó÷èòü îòâåò 
â ñëåäóþùåì èññëåäîâàíèè. 

Ñèëüíåå âñåãî ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà  
â ðåãèîíå âàðüèðóåò ëåòîì, ÷òî îáóñëîâëåíî èíòåí-
ñèâíûì ïîãëîùåíèåì ÑÎ2 ðàñòèòåëüíîñòüþ â äíåâ-
íîå âðåìÿ ïðè ôîòîñèíòåçå è çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì 
âûáðîñîâ ïðè äûõàíèè â íî÷íîé ïåðèîä [29]. Ýòî 
îòðàæàåòñÿ è â ðàçíîñòÿõ êîíöåíòðàöèé, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 3, á. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðàçíî-
ñòè íàáëþäàþòñÿ â ëåòíåå âðåìÿ. Ðàçíîñòü àìïëè-
òóä ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì âèäîâîãî ñîñòàâà 
ðàñòåíèé âîêðóã ïóíêòîâ íàáëþäåíèé. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ðàçíîñòåé êîí-
öåíòðàöèé ñëåäóþùèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, íà-
ïîìíèì, ÷òî â ÷èñòîé òðîïîñôåðå, êàê ïðàâèëî, 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå NO –
O3 – NO2 [36–38]: 
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Âûïîëíåííîå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèå [39] 
âûÿâèëî, ÷òî â ðåãèîíå íàáëþäàåòñÿ íèçêîå ñîäåð-
æàíèå îêñèäîâ àçîòà. Ýòî îáóñëîâëåíî î÷åíü ìàëû-
ìè ïîòîêàìè N2O èç ïî÷âû â àòìîñôåðó [40]. Â ïî-
äîáíûõ ñëó÷àÿõ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîñòóïèâøå-
ãî N2O, ïåðåõîäÿùåå â àòìîñôåðå â NO, â õîäå 

ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áûñòðî ïåðåâîäèòñÿ  
â NO2. Â ðåçóëüòàòå â ôîíîâûõ ðàéîíàõ ôèêñèðóþò-
ñÿ î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ NO, ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ  
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ÑÎ (à); ÑÎ2 (á); NO (â); NO2 (ã); Î3 (ä); SO2 (å) 
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åãî ÷àñòü ïåðåõîäèò â NO2, à êîëè÷åñòâî îçîíà îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûäåëåíèåì óãëåâîäîðîäîâ â îñíîâíîì 
ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ãîäîâîì õîäå êîí-
öåíòðàöèÿ NO èìååò ìàêñèìóì â õîëîäíîå âðåìÿ 
ãîäà, à NO2 è Î3 – âåñíîé/ëåòîì, êîãäà íàèáîëåå 

èíòåíñèâíî ïðîõîäÿò ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû. 
 Âñå âûøåèçëîæåííîå íàõîäèò îòðàæåíèå íà 
ðèñ. 3, â–ä. Òàê, äëÿ NO (ðèñ. 3, â) õàðàêòåðíû 
íåáîëüøèå ðàçíîñòè â òåïëûé ïåðèîä è èõ óâåëè÷å-
íèå â õîëîäíûé. Ìàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ â êîí-
öåíòðàöèÿõ NO2 (ðèñ. 3, ã) è Î3 (ðèñ. 3, ä) íà ñòàí-
öèÿõ íàáëþäàþòñÿ âåñíîé èëè ëåòîì. 

Íèçêèå êîíöåíòðàöèè SO2 â ðåãèîíå îáóñëîâ-
ëèâàþò íåáîëüøèå ðàçíîñòè ìåæäó ñòàíöèÿìè 
(ðèñ. 3, å). Äëÿ ýòîãî ãàçà, òàê æå êàê è äëÿ NO, 

õàðàêòåðíû óìåíüøåíèå ðàçíîñòåé â òåïëûé ïåðèîä 
è óâåëè÷åíèå â õîëîäíûé, õîòÿ îäíîçíà÷íîãî ãîäî-
âîãî õîäà íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ. 

Íàñêîëüêî îòìå÷åííûå âûøå òåíäåíöèè óñòîé-
÷èâû âî âðåìåíè, ìîæíî ïðîñëåäèòü, íà ïðèìåðå 
ðàçíîñòè ÁÝÊ − Ôîí, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4. Âèäíî, 
÷òî èìåþòñÿ âàðèàöèè ðàçíîñòåé êàê âíóòðè ãîäà, 
òàê è ìåæäó ãîäàìè, íî îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðà- 
íÿåòñÿ. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îñòàíîâèòüñÿ íà âîïðîñå  
î òîì, êàê èçìåíÿþòñÿ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé â òå-
÷åíèå ãîäà (ðèñ. 5). Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé óãëå-
êèñëîãî ãàçà è îçîíà îáóñëîâëåíî ðîñòîì ðàçìàõà 
îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî. 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 (à) 
  è Î3 (á) íà ïóíêòàõ ÁÝÊ è «Ôîíîâàÿ» 

 
Ââèäó òîãî, ÷òî ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ãà-

çîâîãî ñîñòàâà ðàíåå íå âûïîëíÿëîñü, ïðîâåñòè ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè ïîêà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

 

2.3. Ñóòî÷íûé õîä 
 

Â òå÷åíèå ñóòîê êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ õàðàê-
òåð àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòàâ 
âîçäóõà. Òàê, â äíåâíîå âðåìÿ ðàñòèòåëüíîñòü â ðå-
çóëüòàòå ôîòîãåíåçà ïîãëîùàåò óãëåêèñëûé ãàç. 
Íî÷üþ ïðè îòñóòñòâèè îñâåùåíèÿ îíà ïåðåõîäèò  
â ðåæèì äûõàíèÿ è âîçâðàùàåò åãî îáðàòíî â àòìî-
ñôåðó. Äíåì çàïóñêàþòñÿ ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, â õîäå êîòîðûõ íå òîëüêî îáðàçóåòñÿ îçîí, íî  
è èçìåíÿåòñÿ áàëàíñ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà. 
Íàãðåâ ïî÷âû â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê è åå âû- 
õîëàæèâàíèå â íî÷íîå âðåìÿ çàìåòíî âëèÿþò íà  
îáìåí ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè ñ àòìîñôåðîé. Ïî-
ýòîìó èíòåðåñíî, êàê îíè âëèÿþò íà ðàçíîñòü  
êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå äîëæíû îòðàæàòü ìåñò- 
íûå îñîáåííîñòè. Òàêèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà  
ðèñ. 6. 

Èç ðèñ. 6, à ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòè êîíöåíòðà-
öèé ìîíîêñèäà óãëåðîäà íà âñåõ ñòàíöèÿõ âåäóò 
ñåáÿ íå îäèíàêîâî. Çà èñêëþ÷åíèåì ðàçíîñòè êîí-
öåíòðàöèé íà ñòàíöèè TOR è îáñåðâàòîðèè «Ôîíî- 
 

 

 

Ðèñ. 5. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ðàçíîñòè, ÑÊÎ, ïîëîæèòåëüíûå 
è îòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ÑÎ2 (à) è Î3 (á) íà TOR- 
 ñòàíöèè è îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 

 

âàÿ», ìîæíî âûäåëèòü èõ îáùóþ òåíäåíöèþ óìåíü- 
øåíèÿ â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê è óìåíüøåíèå â òåì-
íîå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó 
ìåæäó TOR-ñòàíöèåé è ÁÝÊîì â íî÷íîå âðåìÿ, 
÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ãîðîäñêèõ 
âûáðîñîâ. 

Äëÿ äèîêñèäà óãëåðîäà (ðèñ. 6, á) õàðàêòåðíî 
óâåëè÷åíèå ðàçíîñòåé êîíöåíòðàöèé íà âñåõ ñòàí-
öèÿõ â íî÷íîå âðåìÿ è óìåíüøåíèå â äíåâíîå. Îñî-
áåííî ñèëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ TOR-ñòàíöèè è ÁÝÊà. Òàêîå ïîâåäåíèå 
ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî 
âèäîâûì ðàçëè÷èåì ðàñòåíèé, îêðóæàþùèõ ïóíêòû 
íàáëþäåíèé, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ â ïðîöåññå äû-
õàíèÿ âûäåëÿþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÑÎ2. 

Ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé îêñèäà àçîòà íà âñåõ 
òðåõ ñòàíöèÿõ â ñóòî÷íîì õîäå âåäóò ñåáÿ îäèíàêî-
âî (ðèñ. 6, â). Óòðåííèé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè 
N2O îáóñëîâëåí ïåðåõîäîì NO â NO2 â óòðåííèå 
÷àñû â ñâÿçè ñ íà÷àëîì ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâà-
íèÿ îçîíà [41]. Òàêîé õîä ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé 
NO ïðîèñõîäèò èç-çà íèçêîé ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ 

åãî ïðåäøåñòâåííèêà N2O â ðåãèîíå [40]. 
Ðàçëè÷èå â ñóòî÷íîì õîäå äèîêñèäà àçîòà 

(ðèñ. 6, ã) îòðàæàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûøåóïî- 
ìÿíóòûé óòðåííèé ïåðåõîä NO â NO2, êîòîðûé   
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Ðèñ. 6. Ìíîãîëåòíèé ñðåäíåñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ÑÎ (à); ÑÎ2 (á); NO (â); NO2 (ã); Î3 (ä); SO2 (å) 
  íà TOR-ñòàíöèè, ÁÝÊå è îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» 

 

 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìàêñèìóìà. Âòîðîé ìàêñèìóì,  
â âå÷åðíåå âðåìÿ, îáóñëîâëåí ñòîêîì îçîíà èç àò-
ìîñôåðû [41]. Óñòîé÷èâîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñòàí-
öèÿìè â òå÷åíèå ñóòîê, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ðàç-
íîé ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêîâ ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ 

îçîíà, â ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè êîòîðîãî îêñèäû àçîòà 

âûïîëíÿþò ðîëü «ïåðåêëþ÷àòåëÿ» öåïåé [42, 43]. 
Ñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòåé êîíöåíòðàöèé îçîíà 

(ðèñ. 6, ä) ïîêàçûâàåò åãî ìàêñèìàëüíîå ñîäåð- 

æàíèå â êàæäîì ïóíêòå â äíåâíîå è íî÷íîå âðå- 
ìÿ [41]. Ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå, î÷åâèäíî, îáóñëîâ-
ëåíû êîëè÷åñòâîì ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ îðãàíè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âûäåëÿåìûõ â êàæäîì  
èç ïóíêòîâ  ðàçíîé ïî âèäîâîìó ñîñòàâó ðàñòèòåëü-
íîñòüþ. 

Ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé SO2 (ðèñ. 6, å) âî âñåõ 
ïóíêòàõ èìåþò íåéòðàëüíûé ñóòî÷íûé õîä. Ïðàâ- 
äà, ðàçíîñòü TOR − ÁÝÊ èìååò íåáîëüøîé óòðåííèé  
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ìàêñèìóì, ïðèðîäó êîòîðîãî åùå ïðåäñòîèò âûÿñ-
íèòü. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå â òå÷åíèå ñó-
òîê ðàçëè÷èå ìåæäó òðåìÿ êðèâûìè, ÷òî, âîçìîæ-
íî, ñâÿçàíî ñ ðàçíûì õàðàêòåðîì îáìåíà SO2 ìåæ-
äó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé. 

Íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé îòìå÷åííûå âûøå 
ðàçëè÷èÿ ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ïîêà-
æåì ýòî íà ðèñ. 7. Èç ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî â òå÷å-
íèå âñåãî ãîäà ñóòî÷íûé õîä NO èìååò òàêîé æå 
âèä, êàê è ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé (ðèñ. 6, â). Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé 
SO2 (ðèñ. 7, á). Èõ ñóòî÷íûå âàðèàöèè ñîâïàäàþò 
ïî õàðàêòåðó ñ äàííûìè ðèñ. 6, å. Íà ðèñ. 7 õîðî-
øî ïðîñëåæèâàåòñÿ èçìåíåíèå ðàçíîñòè êîíöåíòðà-
öèé, ðàíåå îòìå÷åííîå â ðàçäåëå 2.2. 

 

 
 

 

Ðèñ. 7. Ìíîãîëåòíèé ñðåäíåñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòè êîí-
öåíòðàöèé NO (à) è SO2 (á) íà ïóíêòàõ ÁÝÊ è «Ôîíî-
âàÿ» â ðàçíûå ìåñÿöû (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
   http://iao.ru/ru/content/vol.38-2025/iss.7) 

 

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ñóòî÷íûé 
õîä ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé è â ìåæãîäîâîì ðàç- 
ðåçå. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïî âíåøíåìó âèäó õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàçíîñòåé êîíöåíòðàöèé â îò-
äåëüíûå ãîäû ïîõîæ, îòëè÷àþòñÿ àìïëèòóäû âà-
ðèàöèé. 

 

 
Ðèñ. 8. Ñðåäíåñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé  
ÑO (à) è NO2 (á) íà ïóíêòàõ ÁÝÊ è «Ôîíîâàÿ» äëÿ ðàç- 
  íûõ ëåò 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èìå-
þòñÿ ðåàëüíûå ìåçîìàñøòàáíûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå 
âîçäóõà â èññëåäóåìîì ðåãèîíå, ÷òî îòðàæàåò äåé-
ñòâèå ìåñòíûõ ôàêòîðîâ: ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè è îñîáåííîñòåé ðàñòèòåëüíîñòè, ëîêàëüíîé 

öèðêóëÿöèè âîçäóõà, íàëè÷èÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ 
îòäåëüíûõ ãàçîâ èëè èõ ïðåäøåñòâåííèêîâ è ò.ï. 

Ñðåäíèå ìíîãîëåòíèå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íåîïðåäåëåííîñòè ðàçî-
âûõ èçìåðåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ 
ïóíêòîâ èçìåðåíèé îíè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî íåêî-
òîðûì ãàçîâûì êîìïîíåíòàì äî òðåõ ðàç. Îöåíêà 
ãðàäèåíòîâ ðàçíîñòåé êîíöåíòðàöèé ïîêàçûâàåò, 
÷òî îíè ñîïîñòàâèìû íà ìåçîìàñøòàáå β è ðåçêî 
óâåëè÷èâàþòñÿ íà ìåçîìàñøòàáå γ. 

Â ãîäîâîì õîäå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ÑÎ2, 
NO2 è Î3 ìàêñèìàëüíû â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, NO 
è SO2 – â õîëîäíûé. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè îê-
ñèäà óãëåðîäà îòðàæàåò ìåñòíûå îñîáåííîñòè äåé-
ñòâèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. 
Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷è-
âûìè â ìíîãîëåòíåì ðàçðåçå. 
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  Äëÿ ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ìîíîêñèäà óãëåðî-
äà â ñóòî÷íîì õîäå íà âñåõ ñòàíöèÿõ ìîæíî âûäå-
ëèòü îáùóþ òåíäåíöèþ èõ óâåëè÷åíèÿ â ñâåòëîå 
âðåìÿ ñóòîê è óìåíüøåíèå â òåìíîå. Ó ÑÎ2 õàðàê-
òåðíî óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé íà âñåõ 
ñòàíöèÿõ â íî÷íîå âðåìÿ è óìåíüøåíèå â äíåâíîå, 
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî âèäîâûì ðàçëè÷èåì 
ðàñòåíèé, îêðóæàþùèõ ïóíêòû íàáëþäåíèé, íåêî-
òîðûå èç êîòîðûõ â ïðîöåññå äûõàíèÿ âûäåëÿþò 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÑÎ2. Ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé 
îêñèäà àçîòà íà âñåõ òðåõ ñòàíöèÿõ â òå÷åíèå ñóòîê 
âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî: çàôèêñèðîâàí óòðåííèé ìàê-
ñèìóì, êîòîðûé îáóñëîâëåí ïåðåõîäîì NO â NO2  
â óòðåííèå ÷àñû â ñâÿçè ñ íà÷àëîì ôîòîõèìè÷åñêî-
ãî îáðàçîâàíèÿ îçîíà. Òàêîé õîä ðàçíîñòè êîíöåí-
òðàöèé NO îáóñëîâëåí íèçêîé ñêîðîñòüþ ïîñòóïëå-
íèÿ åãî ïðåäøåñòâåííèêà N2O â ðåãèîíå. Ðàçëè÷èÿ 
â âåëè÷èíå Î3, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíû êîëè÷åñòâîì 

ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, âûäåëÿåìûõ îòëè÷àþùåéñÿ ïî âèäîâîìó ñî-
ñòàâó ðàñòèòåëüíîñòüþ â êàæäîì èç ïóíêòîâ. Ðàç-
íîñòè êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà ñåðû âî âñåõ ïóíêòàõ 
èìåþò íåéòðàëüíûé ñóòî÷íûé õîä. Íà áîëüøèíñòâå 
ñòàíöèé îòìå÷åííûå âûøå ðàçëè÷èÿ ñîõðàíÿþòñÿ  
â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì èç- 
ìåíÿåòñÿ ñóòî÷íûé õîä ðàçíîñòåé êîíöåíòðàöèé  
è â ìåæãîäîâîì ðàçðåçå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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(β and γ) features of the distribution of gas composition of air in the region of Tomsk. 
According to the conclusion of the UN Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), in order to 

determine the main causes of global warming caused by the increase in greenhouse gas content, an accurate as-
sessment of their emissions and sinks is required, since there is still significant uncertainty in assessing their 
balance. To clarify this, the present work studies the heterogeneity in the distribution of their flows and sinks 
at the mesoscale level. Considering that soil plays a significant role in gas exchange processes, which signifi-
cantly differ in properties on both scales, this approach seems very promising. The work uses hourly measure-
ment data from three posts of integrated air composition monitoring: TOR station, the “Fonovaya” observatory, 
and the Basic Experimental Complex (BEC). It is shown that the differences in long-term (2013–2017) average 
concentrations between stations are within the ranges 116–195 μg/m3 for CO, 3.3–8.3 ppm for CO2, 0.4–
0.8 μg/m3 for NO, 4.6–15.5 μg/m3 for NO2, 8.1–14.3 μg/m3 for O3, and 2.3–6.9 μg/m3 for SO2. Annual and 
daily variations in the concentration differences have been revealed for the first time. The results expand our 
knowledge of the dynamics of greenhouse and oxidizing gases in the atmosphere and can be useful in developing 
requirements for their measurement accuracy. 

 
 


