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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò öèêë èññëåäîâàíèé ñîñòàâà âîçäóõà íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà 
Àðêòèêè â ñåíòÿáðå 2020 ã. Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñëåäóþùèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ), îçîíà (Î3), îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà (NO, NO2) è äèîêñèäà ñåðû (SO2). 
Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Î3 èçìåíÿëàñü â ïðèâîäíîì ñëîå (âûñîòà 200 ì) â äèàïàçîíå 18–36 ìëðä−1, ÑÎ – 
60–130 ìëðä−1, NO – 0,005–0,12 ìëðä−1, NO2 – 0,10–1,00 ìëðä−1 è SO2 – 0,06–0,80 ìëðä−1. Íàä àêâàòî-
ðèÿìè áîëüøèíñòâà ìîðåé ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâ ïî ïëîùàäè áûëî íåîäíîðîäíûì, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáó-
ñëîâëèâàåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â ïîãëîùåíèè èõ îêåàíîì è îñîáåííîñòÿìè ïåðåíîñà ñ êîíòèíåíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, àòìîñôåðà, âîçäóõ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, äèîêñèä àçîòà, äèîêñèä ñå-
ðû, îçîí, îêñèä àçîòà, îêñèä óãëåðîäà, ïåðåíîñ, ïðèìåñè, ñîñòàâ; Arctic, atmosphere, air, vertical distribution, 
nitrogen dioxide, sulfur dioxide, ozone, nitrogen oxide, carbon monoxide, transport, impurities, composition. 
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è îáðàòíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîòåïëåíèåì êëèìàòà  

è èçìåíåíèåì ñîñòàâà âîçäóõà [15]. Îäíàêî òàêèõ 
äàííûõ â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè êðàéíå  
ìàëî. 

Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà â ýòîì ðåãèîíå 
âûïîëíÿëèñü â îñíîâíîì â ïðèçåìíîì ñëîå [16–18], 
â ïðèâîäíîì – íà äðåéôóþùèõ ñòàíöèÿõ [19]  
è ñ áîðòà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ [20, 21]. 
Èçìåðÿëèñü ãëàâíûì îáðàçîì ïàðíèêîâûå ãàçû [22]. 
Äðóãèå ìàëûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû îêàçàëèñü 
íå èçó÷åííûìè. 

Äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëà â äàííûõ î âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâîâ 
âîçäóõà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè â ñåíòÿá-
ðå 2020 ã. íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» 
áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ àòìî-
ñôåðû è âîäíîé ïîâåðõíîñòè íàä àêâàòîðèÿìè âñåõ 
ìîðåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Â [23] ïðèâå-
äåíî îïèñàíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà è õàðàêòåðèñòèê 
èñïîëüçîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðîàíàëèçèðîâàíû 

ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé íàä âñåìè ìîðÿìè. 
Â [24, 25] áûë âûïîëíåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà íàä êàæäûì 
èç ìîðåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè: 
îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ), îçîíà (Î3), îêñèäà è äèîê-
ñèäà àçîòà (NO, NO2) è äèîêñèäà ñåðû (SO2). 

 
1. Äàííûå è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Ïåðå÷åíü è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ïîëüçîâàííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1. 

Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ãàçîâ âîññòàíàâëèâà-
ëèñü ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ óêàçàííûì â òàáë. 1 
ïåðèîäîì ïóòåì ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî 15 òî÷êàì 
è ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿöèè ñ øàãîì 10 ì ïî âû-
ñîòå. Â [23] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûøå 5000 ì ðàç-
ëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè ãàçîâ íàä ðàçíûìè ìîðÿìè 
áûëè íåáîëüøèìè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè 
àíàëèçå îãðàíè÷èìñÿ ýòîé âûñîòîé. 

 
2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

 

2.1. Áàðåíöåâî ìîðå  
è ïðèáðåæíûå òåððèòîðèè 

 

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì 

îñóùåñòâëÿëîñü ñ 12:58 ïî 15:39 4.09.2020 ã. Çäåñü  
è äàëåå âðåìÿ ïðèâåäåíî ïî Ãðèíâè÷ó. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî âåñü ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â äåâÿòè  
 

 
÷àñîâûõ ïîÿñàõ, â ðÿäå êðóïíûõ àäìèíèñòðàòèâíûõ 
òåððèòîðèé êîòîðûõ ìåñòíîå è àñòðîíîìè÷åñêîå âðå-
ìÿ íå ñîâïàäàþò (íàïðèìåð, ðåãèîí Ñàõà ßêóòèÿ). 
  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ãàçîâ èç 
òàáë. 1 íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 
(öâ. âêëàäêà). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íà ýòîì æå ðè-
ñóíêå ïîêàçàíû èõ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè, èçìå-
ðåííûå íàä ïðèáðåæíîé òåððèòîðèåé, ïðè âûëåòå 
èç àýðîïîðòà Àðõàíãåëüñêà. 

Òðîïîñôåðíûé îçîí ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòûì èç ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ ïî âåëè÷èíå âêëàäà â îáùèé ðàäèà-
öèîííûé ôîðñèíã [26]. Ïðåäûäóùèå íàøè èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ åãî îáðà-
çîâàíèå â íèæíåé àòìîñôåðå íåçíà÷èòåëüíî [27, 28]. 
Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò ýòîò âûâîä 
(ðèñ. 1, à). Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ O3 â ïðèâîä-
íîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ àòìîñôåðû (ÏÑÀ) ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ íàä âñåìè ó÷àñòêàìè Áàðåíöåâà ìîðÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåëåæàùèìè ñëîÿìè òðîïîñôå-
ðû. Â ñðåäíåé òðîïîñôåðå åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâ-
ëÿåò ≈ 50 ìëðä−1. 

Ïîñêîëüêó Î3 îòíîñèòñÿ ê ìàëîðàñòâîðèìûì 
ãàçàì, â îòëè÷èå îò ÑÎ2 [29], òî óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè Î3 îáúÿñíÿåòñÿ íå ïîãëîùåíèåì åãî îêåà-
íîì, à îòñóòñòâèåì åãî ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâà-
íèÿ. Â ýòèõ ðàéîíàõ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóï-
ëåíèÿ Î3 â òðîïîñôåðó ÿâëÿåòñÿ ñòðàòîñôåðà [30]. 
Òàêèå íèçêèå çíà÷åíèÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ýô-
ôåêòîì èñòîùåíèÿ îçîíà çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî ñòîêà 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ áðîìîì, ñîäåðæàùèìñÿ  
â ìîðñêîì àýðîçîëå [31]. 

Êîíöåíòðàöèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (ðèñ. 1, á) 
èçìåíÿëàñü íàä àêâàòîðèåé Áàðåíöåâà ìîðÿ â ïðå-
äåëàõ 60–120 ìëðä−1 è èìåëà áëèçêîå ê íåéòðàëü-
íîìó âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ìîæíî îòìåòèòü 
íåáîëüøîå åå óâåëè÷åíèå â ÏÑÀ íàä ïðèáðåæíûìè 
ðàéîíàìè. Òàêîé õîä ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ïî âûñîòå 
ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè â ýòîì ðàéîíå èñòî÷íèêîâ  
è ñòîêîâ ýòîãî ãàçà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íèæå, 
÷åì íàä êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè [32, 33],  
è ïðèáëèæàþòñÿ ê âåëè÷èíàì, õàðàêòåðíûì äëÿ 
óäàëåííûõ ðàéîíîâ Àíòàðêòèäû [34]. Ìîíîêñèä 
óãëåðîäà, òàêæå êàê NO, NO2, NOx è SO2, ìîæåò 
èìåòü êàê ïðèðîäíîå, òàê è àíòðîïîãåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå [35]. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêà-
çûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèè òàêèõ ñîåäèíåíèé ðåçêî 
ñíèçèëèñü â óðáàíèçèðîâàííûõ ðåãèîíàõ, íå ãîâîðÿ 
óæå î ôîíîâûõ [36, 37]. 

Ñîäåðæàíèå îêñèäà àçîòà (ðèñ. 1, â) íàä Áà-
ðåíöåâûì ìîðåì áåç ó÷åòà ïðèáðåæíîé òåððèòîðèè 
êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ 0,01–0,10 ìëðä−1. Â ðàéîíå 

Àðõàíãåëüñêà åãî êîíöåíòðàöèÿ ïîâûøàëàñü çà ñ÷åò  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîàíàëèçàòîðîâ 

Ìîäåëü Ãàç 
Äèàïàçîí  

êîíöåíòðàöèé, ìëí−1 
Èíñòðóìåíòàëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü 
Ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè, ñ 

49C O3 0...200 ±

 0,001 ìëí−1 1 
48C CO 0...10000 <

 
±

 1% 4 
42i-TL NO/NO2/NOx 0...0,5 ±

 0,0004 ìëí−1 10 
43i-TLE SO2 0...20 ±

 0,0002 ìëí−1 10 



 

 Ñîñòàâ âîçäóõà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè. 3. Ìàëûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû 897 
 

 

àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè äî 0,24 ìëðä−1 â ïðè-
çåìíîì ñëîå è äî 0,13 ìëðä−1 â ïîãðàíè÷íîì. Õîä 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ NO è åãî êîíöåíòðà-
öèè áëèçêè ê âåëè÷èíàì, ïðèâåäåííûì â [38, 39] 
äëÿ çàðóáåæíûõ ðàéîíîâ Àðêòèêè. 

Íåñêîëüêî èíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì èìååò äèîêñèä àçîòà 

(ðèñ. 1, ã). Âèäíî, ÷òî äëÿ åãî êîíöåíòðàöèè, íå-
ñìîòðÿ íà ôëóêòóàöèè, íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ 
óìåíüøåíèÿ ñ âûñîòîé. Íà îòäåëüíûõ ïðîôèëÿõ 
(ïðîôèëè 1, 4, 5) âèäíû ñëîè ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì NO2, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî 
ïåðåíîñîì èç óðáàíèçèðîâàííûõ ðàéîíîâ. Â äåíü 
èçìåðåíèé ïåðåíîñ âîçäóõà èìåë þãî-çàïàäíîå íà-
ïðàâëåíèå [24, 25]. Êîíöåíòðàöèÿ NO2 íàä ìîðåì 
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 0,2–1,0 ìëðä−1 – ýòî íå-
ñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â [40], è ìåíüøå, ÷åì â [41]. 
  Ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íî íèçêèå êîíöåíòðàöèè îê-
ñèäîâ àçîòà íàä Áàðåíöåâûì è âñåìè àíàëèçèðóå-
ìûì ìîðÿìè, öåëåñîîáðàçíî äàííûå îá ýòèõ ãàçàõ 
ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíî÷íûå, íå àêöåíòèðóÿ âíè-
ìàíèå íà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ. 

Êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà ñåðû íàä Áàðåíöåâûì 
ìîðåì íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 0,06–0,8 ìëðä−1 
(ðèñ. 1, ä) è áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íàä ïðè-
áðåæíûìè òåððèòîðèÿìè (íàä Àðõàíãåëüñêîì îíà 

äîñòèãàëà 2,7 ìëðä−1). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî íà ñóøå èìåëèñü èñòî÷íèêè SO2 è, ïî-âèäèìîìó, 
àíòðîïîãåííûå. Äàííûå õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  

äèîêñèäà ñåðû íàä Òèõèì îêåàíîì, ïðèâåäåííûìè  
â [42], è çíà÷èòåëüíî íèæå ïîëó÷åííûõ íàä êîíòè-
íåíòîì â Êèòàå [43]. 

Íà ðèñ. 1, å ïîêàçàíû ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ NOx íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. Ïî-
ñêîëüêó NOõ – ýòî ñóììà NO è NO2 è, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 1, â, ã, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå NO2 ïî÷-
òè íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì NO, òî ýòîò ãðàôèê ïî-
âòîðÿåò â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ðèñ. 1, ã. 

 

2.2. Êàðñêîå ìîðå  
è ïðèáðåæíûå òåððèòîðèè 

 

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèåé Êàð-
ñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 2, öâ. âêëàäêà) áûëî âûïîëíåíî 
6.09.2020 ã. [23, 24]. Ñîãëàñíî ðèñ. 2, à êîíöåíòðà-
öèÿ îçîíà â ïðèâîäíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ íàä âñåìè ó÷àñòêàìè Êàðñêîãî ìîðÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåëåæàùèìè ñëîÿìè òðîïîñôå-
ðû. Â ñðåäíåé òðîïîñôåðå åãî ñîäåðæàíèå íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå 45–50 ìëðä−1, êîòîðûé íåñêîëüêî  
óæå, ÷åì íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. Ìîæíî òàêæå 
îòìåòèòü ñëàáóþ òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè Î3 âûøå ÏÑÀ. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ (ðèñ. 2, á) èçìåíÿëàñü íàä 
àêâàòîðèåé Êàðñêîãî ìîðÿ â ïðåäåëàõ 60–130 ìëðä−1 
è óìåíüøàëàñü âûøå âåðõíåé ãðàíèöû ÏÑÀ. Ìîæ-
íî òàêæå îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå åå óâåëè÷åíèå íà 
âûñîòå îêîëî 1000 ì íà ïåðâîì èçìåðåííîì íàä 

àêâàòîðèåé ïðîôèëå (13:30). Òàêîé õîä ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ ïî âûñîòå ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè â äàííîì ðàé-
îíå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ýòîãî ãàçà è î ïîñòóïëåíèè 
åãî ñ ìàòåðèêà. Â ïîëüçó ýòîãî òàêæå ñâèäåòåëüñò-
âóþò è áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ íàä Êàð-
ñêèì ìîðåì ïî ñðàâíåíèþ ñ Áàðåíöåâûì. 

Ñîäåðæàíèå NO (ðèñ. 2, â) íàä Êàðñêèì ìî-
ðåì òàêæå áåç ó÷åòà ïðèáðåæíîé òåððèòîðèè êîëå-
áàëîñü â ïðåäåëàõ 0,02–0,10 ìëðä−1. Â ðàéîíå Íàðü-
ÿí-Ìàðà åãî êîíöåíòðàöèÿ ïîâûøàëàñü çà ñ÷åò  

àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè äî 0,13 ìëðä−1 â ïðè-
çåìíîì ñëîå è äî 0,12 ìëðä−1 – â ïîãðàíè÷íîì. 
Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå NO áëèçêî ê íåé-
òðàëüíîìó ñî ñëàáîé òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ ñ âû-
ñîòîé. Ýòî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå â àêâàòîðèè 
Êàðñêîãî ìîðÿ èñòî÷íèêîâ ýòîãî ãàçà, à ðîñò åãî 
ñîäåðæàíèÿ ñ âûñîòîé – íà ïåðåíîñ èç ñîïðåäåëü-
íûõ ðåãèîíîâ. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå NO2 íàä Êàðñêèì 
ìîðåì ñõîæå ñ ïîëó÷åííûì íàä Áàðåíöåâûì 

(ðèñ. 2, ã). Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ åãî 
êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé, íåñìîòðÿ íà ôëóêòóàöèè 
ïî âåðòèêàëè. Íà ïåðâîì ïðîôèëå, èçìåðåííîì íàä 
àêâàòîðèåé (13:30), òàê æå êàê è äëÿ ÑÎ 
(ðèñ. 2, á), èìååòñÿ ñëîé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì NO2 âáëèçè óðîâíÿ 1000 ì, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, 
îòðàæàåò åãî ïåðåíîñ èç óðáàíèçèðîâàííûõ ðàé-
îíîâ. Êîíöåíòðàöèÿ NO2 íàä Êàðñêèì ìîðåì âàðü-
èðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,2–0,9 ìëðä−1. Ýòî íåñêîëü-
êî ìåíüøå, ÷åì íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. 

Êîíöåíòðàöèÿ SO2 íàä Êàðñêèì ìîðåì íàõî-
äèëàñü â äèàïàçîíå 0,25–0,66 ìëðä−1 (ðèñ. 2, ä)  
è áûëà ñîïîñòàâèìà ñî çíà÷åíèåì â Íàðüÿí-Ìàðå 
(0,64 ìëðä−1). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà 
ñóøå è íàä ìîðåì èìåëèñü ñëàáûå èñòî÷íèêè SO2. 
  Íà ðèñ. 2, å ïîêàçàíû ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ NOx íàä Êàðñêèì ìîðåì. Ïîñêîëüêó 
êîíöåíòðàöèè NO2 ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì 
NO, òî ýòîò ãðàôèê ïîâòîðÿåò â îñíîâíûõ ÷åðòàõ 
ðèñ. 2, ã. 

×òîáû ïîíÿòü, ÷åì áûë îáóñëîâëåí ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèé ÑÎ è NO2 íà âûñîòå âáëèçè 1000 ì, 
áûëè ïîñòðîåíû îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ äëÿ òðåõ âûñîò íàä Íàðüÿí-Ìàðîì: 
200, 1200 è 4000 ì í.ó.ì. (ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). 
Âèäíî, ÷òî íà áîëüøèíñòâå óðîâíåé âîçäóõ ïîñòó-
ïàë èç îäíèõ è òåõ æå ðàéîíîâ. Òîëüêî îäíà òðàåê-
òîðèÿ äëÿ âîçäóøíîé ìàññû ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèåé ãàçîâ îòëè÷àëàñü îò îñòàëüíûõ è óêàçûâàëà 

íà åå ôîðìèðîâàíèÿ â Çàïàäíîé Åâðîïå. Ó÷èòûâàÿ 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ìàêñèìóì 
êîíöåíòðàöèè îáðàçîâàëñÿ âñëåäñòâèå äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà ïðèìåñåé. 

 
2.3. Ìîðå Ëàïòåâûõ  

è ïðèáðåæíûå òåððèòîðèè 
 

Èçìåðåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà íàä ìîðåì Ëàïòå-
âûõ ïðîâîäèëèñü 9.09.2020 ã. (ðèñ. 4, öâ. âêëàäêà).  



 

898 Àíòîõèíà Î.Þ., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã. è äð. 
 

 
Íàä àêâàòîðèåé ìîðÿ Ëàïòåâûõ êîíöåíòðàöèÿ Î3  
â ïðèâîäíîì ñëîå âîçäóõà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 
20–30 ìëðä−1 è âíà÷àëå áûñòðî, à çàòåì ìåäëåííåå 
íàðàñòàëà ñ âûñîòîé (ðèñ. 4, à). Íåñìîòðÿ íà áîëü-
øóþ ïëîùàäü, îõâà÷åííóþ çîíäèðîâàíèåì, ñîäåð-
æàíèå Î3 íàä ðàçíûìè ðàéîíàìè èçìåíÿëîñü íå 
ñèëüíî. 

Êîíöåíòðàöèÿ CO (ðèñ. 4, á) íàä àêâàòîðè- 
åé ìîðÿ Ëàïòåâûõ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 80–
120 ìëðä−1 è ïî÷òè íå âàðüèðîâàëàñü ïî âûñîòå.  
Íà äâóõ ïðîôèëÿõ, èçìåðåííûõ â íà÷àëå ïîëåòà 
íàä ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè (03:09) è â êîíöå ïî-
ëåòà (05:58), ìîæíî âûäåëèòü äâà ìàêñèìóìà êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ. Íåéòðàëüíûé õîä â ñâîáîäíîé òðî-
ïîñôåðå è íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
àòìîñôåðû, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ïåðåíîñîì âîçäó-
õà ñ êîíòèíåíòà. 

Êîíöåíòðàöèÿ NO êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 
0,005–0,10 ìëðä−1 (ðèñ. 4, â). Â ðàéîíå Òèêñè îíà 
ïîâûøàëàñü çà ñ÷åò ëîêàëüíîé àíòðîïîãåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè äî 0,12 ìëðä−1 â ïðèçåìíîì ñëîå. Âåðòè-
êàëüíûé õîä êîíöåíòðàöèè NO áëèçîê ê íåéòðàëü-
íîìó. Ýòî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå íà àêâàòîðèè 
èñòî÷íèêîâ ýòîãî ãàçà è ïåðåíîñà åãî èç ñîïðåäåëü-
íûõ ðåãèîíîâ. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå NO2 íàä ìîðåì 
Ëàïòåâûõ íå ïîõîæå íà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
íàä Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì ìîðÿìè (ðèñ. 2, ã  
è 4, ã). Âèäíî, ÷òî âûñîòíûé õîä åãî êîíöåíòðàöèè 
ïî÷òè íåéòðàëüíûé. Íà ïåðâîì ïðîôèëå, èçìåðåí-
íîì íàä ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè (03:09), òàê æå 
êàê è äëÿ ÑÎ (ðèñ. 4, á), èìååòñÿ ñëîé ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì NO2 âáëèçè ïîâåðõíîñòè âîäû. 
Êîíöåíòðàöèÿ NO2 íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ âàðüè- 
ðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,1–0,4 ìëðä−1. Ýòî ñîèçìåðè-
ìî ñ äèíàìèêîé NO2 íàä Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì 
ìîðÿìè. 

Êîíöåíòðàöèÿ SO2 íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ íàõî-
äèëàñü â äèàïàçîíå 0,2–0,5 ìëðä−1

 (ðèñ. 4, ä). Òàê 
æå, êàê è íà ïðîôèëÿõ ÑÎ è NO2, íàä ïðèáðåæíû-
ìè òåððèòîðèÿìè îíà óâåëè÷èâàëàñü (äî 1,0 ìëðä−1). 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà ñóøå èìåëèñü 
ñëàáûå èñòî÷íèêè SO2. 

Íà ðèñ. 4, å ïîêàçàíû ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ NOõ íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ. Ïîñêîëü-
êó NO2 ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì NO, òî ýòîò 
ãðàôèê ïîâòîðÿåò â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ðèñ. 4, ã. 

 

2.4. Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå 
 

Çîíäèðîâàíèå àêâàòîðèé Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî 
è ×óêîòñêîãî ìîðåé îñóùåñòâëÿëîñü èç àýðîïîðòà 
Àíàäûðü, êîòîðûé ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî äàëåêî 
îò Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ïîýòîìó ñîïîñ-
òàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàä àêâàòîðèÿìè ìî-
ðåé è òåððèòîðèåé àýðîïîðòà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ñî-
âñåì êîððåêòíûì. Ñàìî èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü 
15–16.09.2020 ã., ó÷èòûâàÿ 12-÷àñîâóþ ðàçíèöó ñî 
âðåìåíåì Ãðèíâè÷à. Äàííûå èçìåðåíèé ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). 

 
Ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì 

ìîðåì íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîôèëåé, èçìå- 
ðåííûõ íàä ìîðÿìè, ðàñïîëîæåííûìè çàïàäíåå 

(ðèñ. 5, à). Óìåíüøèëàñü ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé O3 
ìåæäó ïðèâîäíûì ñëîåì è ñðåäíåé òðîïîñôåðîé; 
ñîäåðæàíèå îçîíà â ñðåäíåé òðîïîñôåðå ñíèçèëîñü 
äî 50 ìëðä−1; â íèæíåé òðîïîñôåðå ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèÿìè O3 â ðàçíûõ ðàéîíàõ àêâàòîðèè 
ñòàëè ìåíüøå. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â ïðèâîäíîì ñëîå âîçäóõà èç-
ìåíÿëàñü íàä ðàçíûìè ðàéîíàìè àêâàòîðèè â äèàïà-
çîíå 85–120 ìëðä−1, â ñðåäíåé òðîïîñôåðå – îò 60 
äî 100 ìëðä−1. Íà ðèñ. 5, á õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ñ âûñîòîé. 
  Íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì ïðîèçîøëî  
è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè NO (ðèñ. 5, â) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çàïàäíûìè ìîðÿìè. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýòîãî ãàçà äåìîíñòðèðóåò íåéòðàëüíûé õîä, 
à ñîäåðæàíèå îò ïðèâîäíîãî ñëîÿ äî âåðõíåé òðî-
ïîñôåðû íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,012–0,080 ìëðä−1. 
  Áëèçêèì ê íåéòðàëüíîìó îêàçàëîñü è âåðòèêàëü- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäîâ àçîòà è ñåðû íàä Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì (ðèñ. 5, ã è ä). Êîíöåíòðà-
öèÿ NO2 ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,1–0,38 ìëðä−1, SO2 – 
0,3–0,5 ìëðä−1. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå NOx ïîâòîðÿåò 

ïðîôèëè NO2. 

 

2.5. ×óêîòñêîå ìîðå 
 

Ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå ñîñòàâà âîçäóõà íàä 
×óêîòñêèì ìîðåì ïðîâîäèëîñü 15.09.2020 ã. Óñëîâèÿ 
èçìåðåíèé áûëè ðàíåå îïèñàíû â [23]. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà). 
Çäåñü, òàê æå êàê è íà ðèñ. 5, íå ïîêàçàí âåðòè-
êàëüíûé ïðîôèëü íàä ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè èç-
çà óäàëåííîñòè îò îñíîâíîãî ìåñòà çîíäèðîâàíèÿ. 
  Íàä ×óêîòñêèì ìîðåì ïðîôèëü Î3 êàðäèíàëü-
íî èçìåíèëñÿ (ðèñ. 6, à). Çäåñü ñîâñåì íå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé, êîòîðûé ïî ðàíåå ïðîâå-
äåííîìó àíàëèçó áûë î÷åíü íèçêèì [24, 25]. Êîí-
öåíòðàöèÿ îçîíà â ïðèâîäíîì ñëîå íàõîäèëàñü  
â äèàïàçîíå 28–32 ìëðä−1 è ïî÷òè ðàâíîìåðíî âîç-
ðàñòàëà äî 60 ìëðä−1 â âåðõíåé òðîïîñôåðå. Òàêîå 
ðàñïðåäåëåíèå îáóñëîâëåíî ñìåíîé íàïðàâëåíèÿ 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà àêâàòîðèþ ×óêîòñêîãî 
ìîðÿ. Â [24, 25] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà àêâàòîðèè 
çàïàäíûõ ìîðåé âîçäóõ ïîñòóïàë ñ àçèàòñêîé ÷àñòè 
êîíòèíåíòà, â ðàéîí æå çîíäèðîâàíèÿ íàä ×óêîò-
ñêèì ìîðåì – ñ ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî. 

Ïî-âèäèìîìó, ñìåíà íàïðàâëåíèÿ îñíîâíîãî 
ïåðåíîñà ñòàëà ïðè÷èíîé àíîìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ CO íàä ×óêîòñêèì ìîðåì (ðèñ. 6, á). Íàä òðå-
ìÿ ðàéîíàìè àêâàòîðèè îíà óìåíüøàëàñü âûøå  
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à çàòåì âîçðàñòàëà â ñðåäíåé 
òðîïîñôåðå; íàä ÷åòâåðòûì äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 
118 ìëðä−1 â ïðèâîäíîì ñëîå è ñíèæàëàñü äî 
74 ìëðä−1 â âåðõíåé òðîïîñôåðå. 
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Îêñèä àçîòà èìåë íåéòðàëüíûé õîä ïî âûñîòå, 
à åãî êîíöåíòðàöèè ñíèçèëèñü äàæå ïî ñðàâíåíèþ  
ñ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì è íàõîäèëèñü â äèà-
ïàçîíå 0,025–0,08 ìëðä−1. 

Ñî ñìåíîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà â ðåãèîíå íà 
ýòîì ýòàïå çîíäèðîâàíèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî èçìåíå-
íèå ïðîôèëåé NO2 è NOx (ðèñ. 6, ã è å). Îò ïðè-
âîäíîãî ñëîÿ äî ñðåäíåé òðîïîñôåðû íàáëþäàëîñü 
ñëàáîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ãàçîâ, à çà-
òåì íà÷èíàëñÿ çíà÷èòåëüíûé åå ðîñò. 

Êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà ñåðû ïî÷òè íå èçìåíÿ-
ëàñü ñ âûñîòîé è íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 0,25–
0,52 ìëðä−1. 

 

2.6. Áåðèíãîâî ìîðå  
è ïðèáðåæíûå òåððèòîðèè 

 

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèåé Áå-
ðèíãîâà ìîðÿ âûïîëíÿëîñü 16.09.2020 ã. ñðàçó ïî-
ñëå ïîëåòà íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì (ðèñ. 7, 
öâ. âêëàäêà). Öåëüþ ýòîé äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòè 
ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåðêà îñîáåííîñòåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà, 
îáíàðóæåííûõ íàä ×óêîòñêèì è Âîñòî÷íî-Ñèáèð-
ñêèì ìîðÿìè [24, 25]. 

Ïðîôèëè Î3, ïîëó÷åííûå íàä ñóøåé (03:38 íà 

ðèñ. 7, à) è âáëèçè ïîáåðåæüÿ (04:48 íà ðèñ. 7, à), 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ, îñîáåííî â ñðåäíåé è âåðõ-
íåé òðîïîñôåðå. Îíè äåìîíñòðèðóþò ïîñòóïëåíèå 

îçîíà èç âûøåëåæàùèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Äâà äðó-
ãèõ ïðîôèëÿ (04:24 è 05:21) èìåþò íåéòðàëüíûõ 
âûñîòíûé õîä. Íà ïåðâûõ äâóõ ïðîôèëÿõ êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòåò ñ âûñîòîé è äîñòèãàåò 70 ìëðä−1; íà 
âòîðûõ – êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 20–25 ìëðä−1. 

Ñîäåðæàíèå ÑÎ â íèæíåé òðîïîñôåðå ïî âå-
ëè÷èíå áûëî áëèçêî ê òîìó, êîòîðîå íàáëþäàëîñü 
íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì ìîðÿìè 
(ðèñ. 7, á), è ïîíèæàëîñü ñ âûñîòîé. 

Êîíöåíòðàöèÿ NO ïðè íåéòðàëüíîì âåðòèêàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè áûëà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì 
íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì ìîðÿìè 
(ðèñ. 7, â). 

Êîíöåíòðàöèè NO2 è NOx çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àëèñü íàä ðàçíûìè ÷àñòÿìè àêâàòîðèè Áåðèíãîâà 
ìîðÿ (ðèñ. 7, ã è å). Íàä ïîáåðåæüåì îíè íàõîäè-
ëàñü â äèàïàçîíå 0,3–0,5 ìëðä−1, à íàä ìîðñêèìè 
ðàéîíàìè ïîíèæàëèñü äî 0,012–0,28 ìëðä−1. 

Äèîêñèä ñåðû èìåë íåéòðàëüíûé õîä ñ âû- 
ñîòîé, à åãî êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿëàñü îò 0,32 äî 
0,53 ìëðä−1. 

Òàêèå ðàçëè÷èÿ â ïðîôèëÿõ ãàçîâ íàä àðêòè÷å-
ñêèìè ìîðÿìè è Áåðèíãîâûì ìîðåì, ïî-âèäèìîìó, 
îáúÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè öèðêóëÿöèè âîçäóõà  
â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà. 

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 8 (öâ. âêëàäêà), òî ëåã-
êî óâèäåòü, ÷òî âîçäóõ â ðàéîíû çîíäèðîâàíèÿ ïå-
ðåíîñèëñÿ ñ òåððèòîðèè Àëÿñêè èëè âäîëü åå ïîáå-
ðåæüÿ cíà÷àëà â Àðêòèêó, à çàòåì – â ðàéîí ðàáîò. 

 

3. Ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè  
â ðàñïðåäåëåíèè ìàëûõ ãàçîâûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ 
 

Àíàëèç ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñ- 
ôåðû íàä àêâàòîðèÿìè àðêòè÷åñêèõ ìîðåé áûë  
âûïîëíåí íà îñíîâå äàííûõ ïîëåòîâ, âûïîëíÿâ-
øèõñÿ íà âûñîòå 200 ì. Ðåãèñòðèðîâàëèñü êîíöåí-
òðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñòîòîé 1 
èëè 0,1 Ãö. Ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû 
èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 (öâ. âêëàäêà). 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ýòîé âûñîòå ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ 
èëè ñòîêà ãàçîâ, åñëè îíè åñòü íà ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà. 

 

3.1. Îçîí 
 

Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà íà áîðòó ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè ðàáîòàëè äâà îäíîòèïíûõ îçîíîìåòðà, 
êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëè êîíöåíòðàöèþ Î3 ñ ÷àñòî-
òîé 1 è 0,4 Ãö. Íà ðèñ. 10 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé Î3 ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. 
Âèäíî, ÷òî òîëüêî íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì 
ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íàä àêâàòîðèåé 
áûëî äîâîëüíî îäíîðîäíûì. Íàä îñòàëüíûìè ìî-
ðÿìè îíà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿëàñü ïðè ïåðåõîäå èç 
îäíîãî ðàéîíà çîíäèðîâàíèÿ â äðóãîé. Íàèáîëüøàÿ 
èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè Î3 áûëà çàôèêñèðîâà-
íà íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ (ïåðåïàä êîíöåíòðàöèè 
15 ìëðä−1), íàèìåíüøàÿ – íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì 
ìîðåì (ïåðåïàä âñåãî 5 ìëðä−1). 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îçîí íå âûáðàñûâàåòñÿ êàêèì-
ëèáî èñòî÷íèêîì, à îáðàçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî  
â òðîïîñôåðå èëè ïåðåíîñèòñÿ èç ñòðàòîñôåðû [44], 
òàêóþ èçìåí÷èâîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî íåîä-
íîðîäíîñòüþ ïåðåíîñà ñ ìàòåðèêà. 

 

3.2. Îêñèä óãëåðîäà 
 

Ýòîò ãàç òàêæå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. 
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ãàçîàíàëèçàòîðà: îí ïå-
ðèîäè÷åñêè âõîäèë â ðåæèì êàëèáðîâêè (ðèñ. 11, 
öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ 
ÑÎ íàä ðàçíûìè ó÷àñòêàìè àêâàòîðèé ìîðåé áûëè 
íå ñòîëü âåëèêè, êàê äëÿ Î3. Íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà 
(70 ìëðä−1) áûëà òàêæå íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ; íàè-
ìåíüøàÿ – 24 ìëðä−1 íàä ×óêîòñêèì ìîðåì. Íàä 
îñòàëüíûìè ìîðÿìè ðàçëè÷èÿ áûëè â äèàïàçîíå 
40–50 ìëðä−1. 

 

3.3. Îêñèä àçîòà 
 

Îêñèä àçîòà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ÷àñòîòîé 0,25 Ãö. 
Â ðåçóëüòàòå ïåðèîä çàôèêñèðîâàííûõ ôëóêòóàöèé 
äëÿ NO çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ãàçîâ,  



 

900 Àíòîõèíà Î.Þ., Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã. è äð. 
 

 
 
èçìåðÿâøèõñÿ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö (ðèñ. 12, öâ. âêëàä-
êà). Ïîêàçàíî, ÷òî íà ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ 
ïîëåòà íà âûñîòå 200 ì êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà àçîòà 
íàä âñåìè ìîðÿìè áûëà êðàéíå íèçêîé, â äèàïàçîíå 
0,01–0,12 ìëðä−1. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ôèêñèðî-
âàëèñü íàä Áàðåíöåâûì, Êàðñêèì è ìîðåì Ëàïòå-
âûõ, íàèìåíüøèå – íàä ×óêîòñêèì è Áåðèíãîâûì 
ìîðÿìè. 

 

3.4. Äèîêñèä àçîòà 
 

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ NO2 íàáëþäàëèñü íàä 
Áàðåíöåâûì ìîðåì, çàòåì íàä Êàðñêèì (ðèñ. 13, 
öâ. âêëàäêà). Ïðè÷åì íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì õî-
ðîøî çàìåòåí áîëüøîé ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò 
êîíöåíòðàöèè ïî àêâàòîðèè. Ïî ìåðå ñìåùåíèÿ  
íà âîñòîê êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ãàçà óìåíüøàëàñü  
è ïðèáëèæàëàñü ê ïîðîãó îïðåäåëåíèÿ 0,4 ìëðä−1. 
 

 

3.5. Äèîêñèä ñåðû 
 

Ðàñïðåäåëåíèå äèîêñèäà ñåðû (ðèñ. 14, öâ. 
âêëàäêà) íàä àêâàòîðèÿìè àðêòè÷åñêèõ ìîðåé î÷åíü 
ïîõîæå íà äèíàìèêó äèîêñèäà àçîòà. Ðàçëè÷èÿ 
êîíöåíòðàöèè SO2 ìåæäó ðàçíûìè ìîðÿìè ìåíüøå, 
÷åì äëÿ NO2. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ìåíüøåå ðàç-
ëè÷èå ñîäåðæàíèÿ SO2 ìåæäó îòäåëüíûìè ìîðÿìè. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ SO2 íå ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ 
çàêîíîìåðíîñòü óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ çàïàäà 
íà âîñòîê. 

 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé 
ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà íàä ðàññìàò-
ðèâàåìûìè ìîðÿìè. Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïî÷òè ó âñåõ ïðèâåäåííûõ ãàçîâ íåò îäíîçíà÷-
íîé òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñ çàïàäà íà 
âîñòîê, êîòîðàÿ ÷åòêî ïðîÿâèëàñü äëÿ ÑÎ2 [25]. 

Íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè Î3 çàôèêñèðîâàíû 
â ïðèâîäíîì ñëîå (200–600 ì) íàä Áàðåíöåâûì, 
Êàðñêèì è Áåðèíãîâûì ìîðÿìè. Îíè áûëè âûøå  
è ïî÷òè îäèíàêîâûìè íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ, Âîñ- 
 

 
 
òî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì. Ïîñêîëüêó ïåðåíîñ 
âîçäóõà íà Áàðåíöåâî è Êàðñêîå ìîðÿ áûë ñ ñóøè, 
òî, âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñòîêà ÷àñòè 
ìîëåêóë îçîíà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ñ äðóãèìè ñî-
åäèíåíèÿìè, ïîñòóïàâøèìè ñ ìàòåðèêà. 

Íåò òàêæå îäíîçíà÷íîé òåíäåíöèè â èçìåíåíèè 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ. Íåáîëüøîå ïîâûøåíèå åãî çíà÷å-
íèé ìîæíî îòìåòèòü íàä Êàðñêèì, Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêèì è ìîðåì Ëàïòåâûõ, íàèìåíüøåå çíà÷å-
íèå – íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî 
ñâÿçàíî ñ ïîñòóïëåíèåì âîçäóõà ñ êîíòèíåíòà  
â ðàéîíû àêâàòîðèè ìîðåé. 

Ñîäåðæàíèå NO â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè 
áûëî êðàéíå íèçêèì è íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå 

0,03–0,07 ìëðä−1. Ýòî åäèíñòâåííûé ãàç, êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðîãî óìåíüøàëàñü ñ çàïàäà íà âîñòîê, åñëè 
íå ó÷èòûâàòü Áåðèíãîâî ìîðå. Íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå íàáëþäàëîñü íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì, íàèìåíü-
øåå – íàä ×óêîòñêèì. 

Êîíöåíòðàöèÿ NO2 (õîòÿ è íåáîëüøàÿ â àðê-
òè÷åñêîì ðåãèîíå, ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì  
ó NO) òàêæå óìåíüøàëàñü ñ çàïàäà íà âîñòîê, çà 
èñêëþ÷åíèåì ìîðÿ Ëàïòåâûõ. Ïî÷åìó ñîäåðæàíèå 
NO2 îêàçàëîñü ñàìûì íèçêèì íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ, 
ïîêà ñëîæíî ïðåäïîëîæèòü, õîòÿ êîíöåíòðàöèÿ åãî 
ïðåäøåñòâåííèêà NO ñîèçìåðèìà ñ ñîñåäíèìè ìî-
ðÿìè. Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè NO è NO2 îïðåäå-
ëèëè è îáùóþ äèíàìèêó NOx, êîòîðàÿ ïîâòîðÿåò 
õîä NO2. 

Ñîäåðæàíèå SO2 íàä çàïàäíûìè ìîðÿìè ñî- 
èçìåðèìî ñ NOx è äàæå íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì  
íàä âîñòî÷íûìè. Âåðîÿòíî, íà òåððèòîðèè âîñòî÷-
íûõ ðàéîíîâ èìåþòñÿ ñëàáûå èñòî÷íèêè ýòîãî ãàçà, 
ïîâûøàþùèå åãî ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè. Âîçìîæ-
íî, ýòî ñëåäñòâèå ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ «Íîðíè-
êåëü», èñïîëüçóþùåãî óãîëü ñ áîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì ñåðû. 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ  
çàðóáåæíîãî ñåêòîðà Àðêòèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå íàìè êîíöåíòðàöèè Î3 è ÑÎ ñîèçìåðèìû 
ñ ðåçóëüòàòàìè [45, 46]. Òàêèå æå íèçêèå çíà÷åíèÿ 
îêñèäîâ àçîòà ôèêñèðîâàëèñü â [39, 40]. Èññëåäî-
âàíèé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
SO2 â ïîñëåäíèå ãîäû íå ïðîâîäèëîñü. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (ìëðä−1) 

Ìîðå 
Ãàç 

Áàðåíöåâî Êàðñêîå Ëàïòåâûõ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ×óêîòñêîå Áåðèíãîâî 

Î3 19,6 
±

 3,10 16,1 
±

 2,60 23,3 
±

 4,20 24,1 
±

 2,10 24,3 
±

 3,90 19,5 
±

 3,40 

ÑÎ 88,7 
±

 14,8 107,8 
±

 15,2 107,6 
±

 18,8 105,4 
±

 14,7 98,2 
±

 12,9 104,4 
±

 17,0 

NO 0,07 
±

 0,03 0,05 
±

 0,02 0,05 
±

 0,02 0,05 
±

 0,02 0,03 
±

 0,01 0,06 
±

 0,02 

NO 0,62 
±

 0,21 0,37 
±

 0,06 0,14 
±

 0,03 0,21 
±

 0,03 0,21 
±

 0,03 0,16 
±

 0,03 

NOx 0,69 
±

 0,23 0,42 
±

 0,05 0,19 
±

 0,04 0,26 
±

 0,04 0,24 
±

 0,03 0,22 
±

 0,03 

SO2 0,53 
±

 0,14 0,40 
±

 0,08 0,36 
±

 0,07 0,41 
±

 0,07 0,38 
±

 0,07 0,44 
±

 0,07 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Âûïîëíåííûé çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ 
êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ àòìî-
ñôåðû ïîçâîëèë ñîïîñòàâèòü êîíöåíòðàöèè ìàëûõ 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà íàä âñåìè ìîðÿìè 
Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè è Áåðèíãîâûì â Òè-
õîì îêåàíå. Îêàçàëîñü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä èõ ñî-
äåðæàíèå, â îòëè÷èå îò ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà, 
áûëî êðàéíå íèçêèì. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà õàðàêòåðè-
çîâàëîñü ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé, ÷òî ãîâî-
ðèò î ñëàáîñòè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðåîá-
ëàäàíèè ïîñòóïëåíèÿ îçîíà èç ñòðàòîñôåðû. Äëÿ 
îñòàëüíûõ ãàçîâ íàáëþäàëîñü ëèáî óìåíüøåíèå èõ 
ñîäåðæàíèÿ ñ âûñîòîé, ëèáî åãî îäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî âûñîòå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ ýòèõ ãàçîâ â ðåãèîíå èëè îá èõ 
ìàëîé ìîùíîñòè. 

Äëÿ äèîêñèäîâ àçîòà è ñåðû ìîæíî îáíàðóæèòü 
òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèé ñ çàïàäà  
íà âîñòîê. 

Íàä àêâàòîðèÿìè áîëüøèíñòâà ìîðåé ðàñïðå-
äåëåíèå ãàçîâ ïî ïëîùàäè áûëî íåîäíîðîäíûì, 
÷òî, ñêîðåå âñåãî, îòðàæàåò ðàçëè÷èÿ â ïîãëîùåíèè 
åãî îêåàíîì è îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ñ êîíòèíåíòà. 
  Âàæíî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ïåðèîä ýêñïå-
ðèìåíòà êîíöåíòðàöèè âñåõ èçìåðåííûõ ãàçîâ áûëè 
î÷åíü íèçêèìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ óäàëåííûõ ôî-
íîâûõ ðàéîíîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 

âûïîëíåíî íà ÓÍÓ «ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 
„Îïòèê“», ñîçäàííîé â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. Îáðàáîòêà äàííûõ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåð-
ñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå 
¹ 075-15-2021-934) â ðàìêàõ ïðîåêòà «Èññëåäîâàíèå 
àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèé 

ñîñòàâà âîçäóõà è îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû â Ñè-
áèðè è Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè â óñëîâèÿõ 
áûñòðûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÍÓ 
«Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 „Îïòèê“». 
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lan, D.K. Davydov, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, K. Law, P. Nédélec, T.M. Rasskazchikova, J.-D. Paris, 
D.E. Savkin, D.V. Simonenkov, T.K. Sklyadneva, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Air composition over 
the Russian Arctic. 3 – Trace gases. 

Based on the results of a comprehensive experiment conducted in September 2020, the spatial distribution 
of the following trace gases over the seas of the Russian Arctic are analyzed: carbon monoxide (CO), ozone 
(O3), nitrogen oxide and dioxide (NO and NO2), and sulfur dioxide (SO2). It is shown that the gas concentra-
tions in the surface air layer over the seas (at a height of 200 m) vary in the range 18–36 ppb for O3, 60–
130 ppb for CO, 0.005–0.12 ppb for NO, 0.10–1.00 ppb for NO2, and 0.06–0.80 ppb for SO2. Over most seas, 
the distribution of the gases across the water area is heterogeneous, which most likely reflects differences in 
their uptake by the ocean and peculiarities of transport from the continent. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè Î3 (à), ÑÎ (á), NO (â), NO2 (ã), SO2 (ä), NOõ (å) íàä Áàðåíöåâûì 
  ìîðåì 4.09.2020 ã. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ Êàðñêîãî ìîðÿ 6.09.2020 ã. 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ àêâàòîðèè Êàðñêîãî ìîðÿ è Íàðüÿí-Ìàðà 6.09.2020 ã. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ 9.09.2020 ã. 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ 15–16.09.2020 ã. 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ×óêîòñêîãî ìîðÿ 15.09.2020 ã. 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ Áåðèíãîâà ìîðÿ 16.09.2020 ã. 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

Ðèñ. 8. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ àêâàòîðèè Áåðèíãîâà ìîðÿ 16.09.2020 ã. 
 

 

 

Ðèñ. 9. Ó÷àñòêè (êðàñíûå ëèíèè) èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ãàçîâ íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè è Òèõîãî  
 îêåàíà íà âûñîòå 200 ì 

 

 

 

 



 

 
 

 

Ðèñ. 10. Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà íà âûñîòå 200 ì íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè è Òèõîãî îêåàíà 
 

 

Ðèñ. 11. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 10, äëÿ îêñèäà óãëåðîäà 
 

 

Ðèñ. 12. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 10, äëÿ îêñèäà àçîòà 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 13. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 10, äëÿ äèîêñèäà àçîòà 
 

 

 

Ðèñ. 14. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 10, äëÿ äèîêñèäà ñåðû 
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