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Â Àðêòèêå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì â äðóãèõ ðàéîíàõ çåìíîãî 
øàðà. Ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì óñèëåíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé ìåæäó êëèìàòîì è ñîñòàâîì àòìîñôåðû. Îä-
íàêî äàííûõ îá èçìåíåíèÿõ êîíöåíòðàöèè êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â ýòîì ðåãèîíå êðàéíå ìàëî. 
Ïîýòîìó äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëà â äàííûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòà-
âîâ âîçäóõà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè â ñåíòÿáðå 2020 ã. íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» 
áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû è âîäíîé ïîâåðõíîñòè íàä àêâàòîðèÿìè âñåõ ðîñ-
ñèéñêèõ ìîðåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâîâ àðêòè÷åñêîé òðîïîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ýêñïåðè-
ìåíòà êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê ðîñëà â ïðèâîäíîì è ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ è, íà-
îáîðîò, óáûâàëà â òðîïîñôåðå. Ñîäåðæàíèå æå ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå â òîì æå íàïðàâëåíèè óìåíüøà-
ëîñü. Êîíöåíòðàöèè ÑÎ, NOX è SO2 â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè áûëè î÷åíü íèçêèìè, ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ óäàëåííûõ ôîíîâûõ ðàéîíîâ. Âñå ôðàêöèè àýðîçîëÿ òàêæå äåìîíñòðèðóþò óáûâàíèå ñîäåðæàíèÿ ñ çà-
ïàäà íà âîñòîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â Àðêòèêå â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, àòìîñôåðà, àýðîçîëü, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, äèîêñèä ñåðû, ìåòàí, 
îçîí, îêñèäû àçîòà, îêñèäû óãëåðîäà, ïåðåíîñ, ñîñòàâ; Arctic, atmosphere, aerosol, vertical distribution, sul-
fur dioxide, methan, ozone, nitrogen oxides, carbon oxides, transport, composition. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ïî çàêëþ÷åíèþ Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû 

ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ, IPCC), 
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, îáóñëîâëåííîå â îñíîâíîì 
èçìåíåíèåì ñîñòàâà âîçäóõà [1], ïðîäîëæàåòñÿ.  
Ïðè ýòîì îíî ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî ïî çåìíîìó 

øàðó. Íàèáîëåå áûñòðî òåìïåðàòóðà âîçäóõà ðàñòåò  
â Àðêòèêå, ãäå îíà óâåëè÷èëàñü â ÷åòûðå ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè [2–4]. Ýòî âûçû- 
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âàåò ðÿä âîïðîñîâ: êàê èç-çà ïîòåïëåíèÿ èçìåíÿåò- 
ñÿ ñîñòàâ âîçäóõà â ðåãèîíå è êàêèì îáðàçîì ðå-
àëüíûå âàðèàöèè ñîñòàâà ìîãóò ñêàçàòüñÿ íà ñàìîì 
ïîòåïëåíèè [5–7]? Îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû ìîæíî, 
òîëüêî ðàñïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé î ñîñòàâå âîçäó- 
õà [8]. Îäíàêî òàêèõ äàííûõ äëÿ Ðîññèéñêîãî ñåê-
òîðà Àðêòèêè êðàéíå ìàëî. 

Èçìåðåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà â ýòîì ñåêòîðå âû-
ïîëíÿëîñü òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà [9], 
ïðèâîäíîì ñëîå íà äðåéôóþùèõ ñòàíöèÿõ [10] èëè 
ñ áîðòà ñóäîâ [11], ïðè÷åì èññëåäîâàëèñü â îñíîâ-
íîì ïàðíèêîâûå ãàçû [12]. Êîíöåíòðàöèÿ äðóãèõ 
ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîçäóõà èçó÷àëàñü  
â ðåãèîíå ýïèçîäè÷åñêè. 

Âíå ïîëÿ çðåíèÿ ó÷åíûõ îñòàþòñÿ ïðîöåññû 
îáìåíà ïðèìåñÿìè ìåæäó âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, âñå 
áîëåå îñâîáîæäàþùåéñÿ îòî ëüäà, è àòìîñôåðîé. Ñî-
âåðøåííî îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î âåðòèêàëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïðèìåñåé. Íàãðåâàíèå ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü íå òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, íî è â ñðåä-
íåé òðîïîñôåðå, êàê ïîêàçàíî â [13, 14], ÷òî î÷åíü 
çàòðóäíÿåò ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ ñðåäñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àò-
ìîñôåðû. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà 
âîçäóõà â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå, êàê è â äðóãèõ 
óäàëåííûõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà, ñâÿçûâàëè ñ ðàç-
âèòèåì ñèñòåì ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñîãëàñ-
íî äàííûì îáçîðà [15] â 2007 ã. óæå ôóíêöèîíèðî-
âàëè 15 òèïîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, èçìåðÿþùèõ 
àýðîçîëüíûé è ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóõà. Îäíàêî èõ 
ýêñïëóàòàöèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîêà ñïóòíèêîâûå 
äàííûå íå èìåþò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìåðå- 
íèé [16]. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
êàê àïïàðàòíîé, òàê è ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ 
ýòîãî ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ [17, 18]. 

Çà ðóáåæîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé  
â Àðêòèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñàìîëåòû-ëàáîðà- 
òîðèè. Ñàìîëåòíûé ìåòîä ïðèçíàí ýòàëîííûì äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà ïî âåðòèêàëè [19]. 
Ïîýòîìó äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëà â äàííûõ î âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî 
ñîñòàâîâ âîçäóõà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòè-
êè áûë èñïîëüçîâàí ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 
«Îïòèê». 

Ýêñïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû è âîä- 
íîé ïîâåðõíîñòè íàä àêâàòîðèÿìè âñåõ ìîðåé Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà áûë ïðîâåäåí â ñåíòÿá-
ðå 2020 ã. Â [20] ïðèâåäåíî åãî îïèñàíèå, õàðàê- 
òåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ è ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñåé íàä âñåìè ìîðÿìè. Â [21–24] áûë âûïîë-
íåí ïîäðîáíûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñîñòàâà âîçäóõà íàä êàæäûì èç ìîðåé. 

Öåëü ðàáîòû – îáîáùèòü ðåçóëüòàòû èññëå- 
äîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ  
è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà, ïîëó÷åííûå  
â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè â ñåíòÿáðå 2020 ã.  
Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðèâîäÿòñÿ íå îòäåëüíûå âåðòèêàëüíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ, à îáîáùåííûå äëÿ êàæäîãî èç ìîðåé ïðî-
ôèëè è ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûå ðàçðåçû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà êðèãèíãà [25]. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå  
 

íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü äàííûå èçìåðåíèé è ïîëíåå 
îòðàçèòü êàðòèíó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãàçîâ è àýðîçîëÿ. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Àðêòè÷åñêàÿ àâèàöèîííàÿ êàìïàíèÿ ïðîâîäè-
ëàñü 04–17.09.2020 ã.; ñõåìà ìàðøðóòà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). Â õîäå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðè- 
ìåíòà áûëè èçìåðåíû ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé ãàçî- 
âûõ è àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà îò ìèíè- 
ìàëüíî äîïóñòèìûõ âûñîò (200 ì) äî âåðõíèõ ñëîåâ 

òðîïîñôåðû (9000–10000 ì). Ïðè íàáîðå âûñîòû  
è ñíèæåíèè íàä ìîðÿìè ïîëåòû ïðîõîäèëè íà òðåõ 
óðîâíÿõ (200, 5000 è 9000 ì) â òå÷åíèå 5–15 ìèí 
áåç èçìåíåíèÿ âûñîòû (ãîðèçîíòàëüíî) ñ öåëüþ 
îòáîðà ïðîá àýðîçîëåé íà ôèëüòðû è èññëåäîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. 
Íàä êàæäûì èç ìîðåé áûëî èçìåðåíî ÷åòûðå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíöåí-
òðàöèè äèîêñèäà è îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ2 è ÑÎ), 
îêñèäîâ àçîòà (NOX), äèîêñèäà ñåðû (SO2), ìåòàíà 
(ÑÍ4), îçîíà (Î3), àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íóêëåàöèîí-
íîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ (ÍÓÊ), ÿäåð Àéòêåíà (ßÀ), 
àêêóìóëÿöèîííîé (ÀÊÌ) è ãðóáîäèñïåðñíîé (ÃÁÄ) 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ, èñ-
ïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
è îáñóæäåíèå 

 
2.1. Ãàçîâûé ñîñòàâ 

 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðåäñòàâëåíî âåðòèêàëü- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ãàçîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, êîòîðîå èçìåðÿëîñü íàä 
àêâàòîðèÿìè ìîðåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà  
â ïåðèîä ñ 4 ïî 16.09.2020 ã. Èç ðèñ. 2, à âèäíî, 
÷òî èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 ïî äîëãîòå â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîàíàëèçàòîðîâ è ñïåêòðîìåòðîâ àýðîçîëÿ 

Ïðèáîð 
Èçìåðÿåìûé  

ïàðàìåòð 
Äèàïàçîí  
èçìåðåíèé 

Íåîïðåäåëåííîñòü 
Ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè, ñ 

CO2 0–1000 ìëí−1 < 0,2 ìëí−1 1 

CH4 0–20 ìëí−1 < 0,0015 ìëí−1 1 G2301-m 

H2O 0–70000 ìëí−1 < 150 ìëí−1 1 

Model 49C O3 0–200 ìëí−1 ± 0,001 ìëí−1 1 

Model 48C CO 0–10000 ìëí−1 ± < 1% 4 

Model 42i-TL NO/NO2/NOX 0–0,5 ìëí−1 ± 0,0004 ìëí−1 10 

Model 43i-TLE SO2 0–20 ìëí−1 ± 0,0002 ìëí−1 10 

Äèôôóçèîííûé  
ñïåêòðîìåòð àýðîçîëÿ 

Dp (20 êàíàëîâ) 
N 

3–200 íì 
0–500000 ñì−3 

– 
± 10% 

80 

GRIMM 
Model 1.109 

Dp (31 êàíàë) 
N 

0,25–32 ìêì 
0–2000 ñì−3 

– 
± 3% 

6 
____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Dp – äèàìåòð ÷àñòèö; N – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà. 
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è ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Ïîñêîëüêó Çàïàä-
íàÿ Åâðîïà ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì àíòðîïîãåííûì èñ-
òî÷íèêîì ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, êîòîðûå çàòåì ïå-
ðåíîñÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ çàïàäà íà âîñòîê, òî  
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå ýòî íàõîäèò îòðàæåíèå  
â óìåíüøåíèè èõ ñîäåðæàíèÿ â òîì æå íàïðàâëå-
íèè âñëåäñòâèå ðàññåâàíèÿ ïðè ïåðåíîñå. 

Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå êàðòèíà èíàÿ. Îêåàí ïî-
ãëîùàåò áîëåå òðåòè èçáûòî÷íîãî óãëåêèñëîãî ãàçà, 
èìåþùåãîñÿ â àòìîñôåðå [26]. Ýòî õîðîøî âèäíî 
íà ðèñ. 2, à, ãäå êîíöåíòðàöèÿ â ïðèâîäíîì ñëîå 
âîçäóõà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðå, íàä âñåé àêâàòîðèåé Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà 
Àðêòèêè. Âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîäåðæàíèå 
ÑÎ2, â îòëè÷èå îò âûøåëåæàùèõ ñëîåâ, âîçðàñòàåò 
ñ çàïàäà íà âîñòîê (òàáë. 2). 

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2 ìèíèìàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ÑÎ2 íàáëþäàëàñü íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì 
(397,2 

±
 0,5 ìëí−1), ìàêñèìàëüíàÿ – íàä ×óêîòñêèì 

(410,3 
±

 1,8 ìëí−1). Óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
îêåàíîì, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþ-
ùèì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, åñëè îêåàí àññèìèëèðóåò 
óãëåêèñëûé ãàç ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ, òî äîëæíà ñó-
ùåñòâîâàòü îòðèöàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü åãî ïîãëîùå- 
íèÿ îò òåìïåðàòóðû âîäû [27]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,  
 

ïëàíêòîí, íàõîäÿùèéñÿ â âåðõíåì ñëîå îêåàíà, àñ-
ñèìèëèðóåò ÑÎ2. Ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà äëÿ ìíîãèõ 
åãî âèäîâ ïîëîæèòåëüíî è íåëèíåéíî çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû âîäû [28]. Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî ÷åì 
âûøå òåìïåðàòóðà âîäû â ìîðå, òåì íèæå êîíöåí-
òðàöèÿ ÑÎ2 â âîçäóõå íàä íèì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
çäåñü áîëüøå ïîãëîùåíèå ÑÎ2 îêåàíîì. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìî-
ðåé Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè ïðåîáëàäàþùèì 
ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ àññèìèëÿöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 
ìèêðîîðãàíèçìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â âåðõíåì ñëîå 
îêåàíà. 

Ðèñ. 2, á ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (> 2040 ìëðä−1) ñóùåñòâåííî 
âûøå, ÷åì â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå (< 1940 ìëðä−1). 
Ïðè îáùåé òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàíà ñ çàïàäà íà âîñòîê (ðèñ. 2, á, òàáë. 2 è 3) âû-
äåëÿåòñÿ Êàðñêîå ìîðå, ãäå íàáëþäàåòñÿ åãî âñïëåñê. 
Ýòî îò÷àñòè ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [29]. 
Îäíàêî ïðîâåäåííûé íàìè ðàíåå àíàëèç [21] ïîêà-
çàë, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàëñÿ ïåðåíîñ ÑÍ4 
ñ ìàòåðèêà íà àêâàòîðèþ îêåàíà. Â äîêàçàòåëüñòâî 
ïðèâåäåì ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà), íà êîòîðîì ïðåä-
ñòàâëåí âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè, ïîñòðîåííûé äëÿ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé. 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû  
íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè 

Ìîðå Ñëîé, êì CO2, ìëí−1 CH4, ìëðä−1 CO, ìëðä−1 NOX, ìëðä−1 SO2, ìëðä−1 O3, ìëðä−1 

 Ñðåäíåå çíà÷åíèå ± ÑÊÎ 

ÏÑÀ < 1,9 400,1 
±

 4,7 2009,1 
±

 31,2 89 
±

 18 0,68 
±

 0,22 0,55 
±

 0,22 32 
±

 13 
Áàðåíöåâî 

ÑÒ > 1,9 411,4 
±

 1,4 1932,7 
±

 10,7 95 
±

 20 0,42 
±

 0,12 0,39 
±

 0,13 54 
±

 6 

ÏÑÀ < 1,8 405,6 
±

 2,9 2065,4 
±

 35,5 112 
±

 17 0,56 
±

 0,18 0,43 
±

 0,10 28 
±

 10 
Êàðñêîå 

ÑÒ > 1,8 411,8 
±

 1,2 1937,8 
±

 24,2 94 
±

 19 0,34 
±

 0,13 0,35 
±

 0,08 53 
±

 6 

ÏÑÀ < 1,6 407,8 
±

 1,6 2003,7 
±

 21,1 106 
±

 18 0,27 
±

 0,07 0,36 
±

 0,08 33 
±

 9 
Ëàïòåâûõ 

ÑÒ > 1,6 410,6 
±

 1,6 1942,4 
±

 15,3 90 
±

 18 0,28 
±

 0,08 0,37 
±

 0,07 53 
±

 7 

ÏÑÀ < 1,8 409,2 
±

 0,8 2006,7 
±

 13,5 104 
±

 16 0,29 
±

 0,07 0,42 
±

 0,07 31 
±

 5 Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîå ÑÒ > 1,8 408,3 

±
 1,0 1950,0 

±
 13,8 87 

±
 16 0,24 

±
 0,05 0,41 

±
 0,08 43 

±
 6 

ÏÑÀ < 1,3 409,6 
±

 2,1 1998,4 
±

 17,5 96 
±

 14 0,26 
±

 0,04 0,39 
±

 0,08 31 
±

 4 
×óêîòñêîå 

ÑÒ > 1,3 409,5 
±

 2,1 1947,8 
±

 9,90 88 
±

 17 0,26 
±

 0,09 0,38 
±

 0,08 46 
±

 8 

  Ìåäèàííîå çíà÷åíèå (ÌÊÐ) 

ÏÑÀ < 1,9 397,4 (7,4) 2018,2 (51,2) 89 (24) 0,60 (0,39) 0,50 (0,18) 26 (18) 
Áàðåíöåâî 

ÑÒ > 1,9 411,5 (1,7) 1930,1 (10,6) 95 (24) 0,42 (0,14) 0,38 (0,11) 54 (7) 

ÏÑÀ < 1,8 406,2 (3,4) 2084,6 (36,3) 111 (23) 0,48 (0,21) 0,44 (0,13) 23 (12) 
Êàðñêîå 

ÑÒ > 1,8 411,9 (1,5) 1934,0 (31,8) 94 (25) 0,34 (0,16) 0,35 (0,10) 53 (8) 

ÏÑÀ < 1,6 407,5 (2,8) 2006,4 (34,2) 106 (25) 0,26 (0,05) 0,36 (0,11) 32 (13) 
Ëàïòåâûõ 

ÑÒ > 1,6 410,7 (2,3) 1943,1 (21,1) 89 (24) 0,28 (0,11) 0,37 (0,09) 54 (10) 

ÏÑÀ < 1,8 409,2 (0,6) 2012,1 (6,6) 105 (23) 0,27 (0,11) 0,41 (0,10) 29 (2) Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîå ÑÒ > 1,8 408,7 (1,4) 1952,1 (18,3) 87 (22) 0,25 (0,07) 0,41 (0,11) 45 (10) 

ÏÑÀ < 1,3 409,3 (4,0) 2002,7 (28,4) 97 (19) 0,26 (0,05) 0,38 (0,13) 31 (7) 
×óêîòñêîå 

ÑÒ > 1,3 409,4 (3,7) 1943,5 (14,6) 87 (19) 0,26 (0,13) 0,38 (0,11) 49 (11) 
              ___________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å: ÏÑÀ – ïîãðàíè÷íûé ñëîé àòìîñôåðû; ÑÒ – ñâîáîäíàÿ òðîïîñôåðà; ÌÊÐ – 
ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè 
íà âûñîòå 200 ì â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîäû 

Ìîðå Òâîäû, °Ñ ÑÎ2, ìëí−1 ÑÍ4, ìëðä−1 

Áàðåíöåâî 11 397,2 
±

 0,5 2027,4 
±

 10,4 
Êàðñêîå 8 406,2 

±
 1,9 2088,2 

±
 6,30 

Ëàïòåâûõ 7 407,9 
±

 1,6 2007,8 
±

 16,8 
Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîå 

 
5 

 
409,5 

±
 0,4 

 
2013,5 

±
 1,50 

×óêîòñêîå 4 410,3 
±

 1,8 2003,3 
±

 13,3 
 
Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 2, á è ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, 

÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà íàä ïîáåðåæüåì áûëà âû-
øå, ÷åì íàä àêâàòîðèåé Êàðñêîãî ìîðÿ. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà â ýòîì ðàéîíå íàáëþ-
äàëñÿ þãî-çàïàäíûé ïåðåíîñ [20, 21], ñòàíîâèòñÿ 
î÷åâèäíûì, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 íàä 
ýòèì ìîðåì áûëî âûçâàíî àäâåêöèåé âîçäóõà, îáî-
ãàùåííîãî ìåòàíîì, ñ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. 

Â ïîëüçó òàêîãî âûâîäà ãîâîðÿò è êîíöåíòðà-
öèè îêñèäà óãëåðîäà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, â. 
Ýòîò ãàç îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíäèêàòîð 
àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè èëè ëåñíûõ ïîæàðîâ, 
êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ìîãëè áûòü òîëüêî íà ìà-
òåðèêå. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2, á è â âûÿâëÿåò áëèçîñòü 
çîí ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà è îêñèäà 
óãëåðîäà. Ñàìè æå êîíöåíòðàöèè CO (ðèñ. 2, â),  
òàê æå êàê è NOX (ðèñ. 2, ã), è SO2 (ðèñ. 2, ä),  
â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè î÷åíü íèçêèå 
(òàáë. 2), õàðàêòåðíûå äëÿ óäàëåííûõ ôîíîâûõ 
ðàéîíîâ [30, 31]. 

Èç ðèñ. 2, ã âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ 
àçîòà íàä áîëüøåé ÷àñòüþ àêâàòîðèè ëåæèò â ïðå-
äåëàõ 0,2–0,3 ìëí−1 è òîëüêî â çàïàäíîé ÷àñòè  
  

ïîâûøàåòñÿ äî 0,6–0,7 ìëí−1. Ýòî, ñêîðåå âñåãî, 
îòðàæàåò ïîñòóïëåíèå äàííûõ ãàçîâ èç Çàïàäíîé 
Åâðîïû èëè ñ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. 

Êîíöåíòðàöèÿ SO2 íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè 
òàêæå áûëà íåâûñîêîé, â ïðåäåëàõ 0,3–0,6 ìëí−1 

(ðèñ. 2, ä). Ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî ãàçà ïîäîáíî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì îêñèäîâ àçîòà, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæ-
íûõ àíòðîïîãåííûõ ïðè÷èíàõ ïîâûøåíèÿ åãî ñî-
äåðæàíèÿ (ñì. ëåâóþ ÷àñòü ðèñ. 2, ä). 

Ñîâåðøåííî èíà÷å âåäåò ñåáÿ â àðêòè÷åñêèõ 

ðàéîíàõ òðîïîñôåðíûé îçîí (ðèñ. 2, å): â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå åãî êîíöåíòðàöèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì 
â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå. À çíà÷èò, åãî ôîòîõèìè-
÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò [32]. Ïî-
ñòóïàþùèé æå èç ñòðàòîñôåðû îçîí ðàñõîäóåòñÿ çà 
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âûäåëÿåìûõ îêåàíîì ãàëîãå-
íîâ: ôòîðà è õëîðà, òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò èñòî-
ùåíèÿ [33, 34]. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà ãàçîâûé 
ñîñòàâ àòìîñôåðû íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòè-
êè õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿ-
ìè ÑÍ4 è î÷åíü íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ, NOX è SO2. 

 

2.2. Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü 
 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷å- 
íèÿ ñóììàðíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé (N∑), 
÷àñòèö íóêëåàöèîííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ (NÍÓÊ; 
0,003–0,025 ìêì), ÿäåð Àéòêåíà (NßÀ; 0,025–
0,200 ìêì), àêêóìóëÿöèîííîé (NÀÊÌ; 0,25–1,0 ìêì) 
è ãðóáîäèñïåðñíîé (NÃÁÄ; >

 1,0 ìêì) ôðàêöèé àýðî-
çîëÿ, êîòîðûå èçìåðÿëèñü íàä àêâàòîðèÿìè ìîðåé 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà â ïåðèîä ñ 4 ïî 16.09.2020 ã.  
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå è ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé, ñì−3, 
íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè 

Ìîðå Ñëîé, êì N∑ NÍÓÊ NßÀ NÀÊÌ NÃÁÄ 

 Ñðåäíåå çíà÷åíèå ± ÑÊÎ 

ÏÑÀ < 1,9 1797 
±

 937 464 
±

 471 1081 
±

 544 290 
±

 144 0,414 
±

 0,291 
Áàðåíöåâî 

ÑÒ > 1,9 374 
±

 302 166 
±

 128 162 
±

 180 53 
±

 105 0,075 
±

 0,536 
ÏÑÀ < 1,8 2049 

±
 700 317 

±
 315 1287 

±
 484 538 

±
 177 1,295 

±
 2,024 

Êàðñêîå 
ÑÒ > 1,8 370 

±
 399 139 

±
 172 167 

±
 199 88 

±
 128 0,170 

±
 0,919 

ÏÑÀ < 1,6 369 
±

 173 83 
±

 104 192 
±

 64 199 
±

 156 0,473 
±

 1,263 
Ëàïòåâûõ 

ÑÒ > 1,6 350 
±

 366 145 
±

 239 166 
±

 143 48 
±

 23 0,010 
±

 0,027 
ÏÑÀ < 1,8 570 

±
 558 282 

±
 302 243 

±
 273 177 

±
 358 0,450 

±
 0,831 Âîñòî÷íî- 

Ñèáèðñêîå ÑÒ > 1,8 136 
±

 50 46 
±

 32 66 
±

 26 37 
±

 9 0,015 
±

 0,028 
ÏÑÀ < 1,3 704 

±
 227 273 

±
 174 358 

±
 114 159 

±
 135 0,927 

±
 0,904 

×óêîòñêîå 
ÑÒ >1,3 213 

±
 120 61 

±
 73 129 

±
 64 27 

±
 14 0,020 

±
 0,066 

 Ìåäèàííîå çíà÷åíèå (ÌÊÐ) 

ÏÑÀ < 1,9 1603 (1688) 343 (551) 1039 (732) 249 (212) 0,375 (0,375) 
Áàðåíöåâî 

ÑÒ > 1,9 252 (206) 122 (142) 105 (93) 19 (21) <
 0,07 

ÏÑÀ < 1,8 1804 (513) 262 (262) 1172 (334) 579 (195) 0,700 (0,500) 
Êàðñêîå 

ÑÒ > 1,8 325 (145) 101 (93) 129 (105) 36 (71) <
 0,1 

ÏÑÀ < 1,6 324 (148) 54 (56) 179 (49) 120 (154) 0,150 (0,225) 
Ëàïòåâûõ 

ÑÒ > 1,6 230 (98) 77 (68) 124 (79) 46 (36) <
 0,01 

ÏÑÀ < 1,8 184 (1016) 94 (475) 80 (243) 54 (121) 0,250 (0,500) Âîñòî÷íî- 
Ñèáèðñêîå ÑÒ > 1,8 140 (44) 45 (39) 69 (30) 38 (10) <

 0,01 
ÏÑÀ < 1,3 710 (342) 246 (327) 336 (158) 108 (162) 0,775 (0,900) 

×óêîòñêîå 
ÑÒ > 1,3 186 (57) 42 (46) 125 (57) 23 (19) <

 0,1 
 



 

826 Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà- 
öèé ÷àñòèö ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè (NÌÊÄ = 
= NÍÓÊ + NßÀ), NÀÊÌ è NÃÁÄ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà). 

Äàííûå òàáë. 4 è ðèñ. 4, à ïîêàçûâàþò, ÷òî  
äëÿ N∑ è NÌÊÄ õàðàêòåðíî óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè 
ñ çàïàäà íà âîñòîê. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàáëþäàþòñÿ íàä çàïàäíûìè 
ìîðÿìè – Áàðåíöåâûì è Êàðñêèì, íàèìåíüøèå – 
íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì (òàáë. 4). 
Äëÿ ÀÊÌ ýòà çàêîíîìåðíîñòü ÷àñòè÷íî íàðóøàåòñÿ 
(ðèñ. 4, á). Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ 
íàä Êàðñêèì ìîðåì. Òàêæå èìååòñÿ íå î÷åíü èíòåí-
ñèâíûé ñëîé âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 

íàä âñåìè âîñòî÷íûìè ìîðÿìè (òàáë. 4). Ïîäîáíîå 
ðàñïðåäåëåíèå çàôèêñèðîâàíî è äëÿ ÃÁÄ ôðàêöèè 
(òàáë. 4, ðèñ. 4, â). Âåðîÿòíî, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå 

àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè ñâÿçàíî ñ åãî ïåðåíîñîì  
ñ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé, ïîñêîëüêó íàä áîëü-
øèíñòâîì àêâàòîðèé ìîðåé ñòðóêòóðà ïðîôèëåé 
èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàé-
îíîâ [24]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðê-
òèêè ñ çàïàäà íà âîñòîê áûëà ðàíåå çàôèêñèðîâàíà 
â õîäå ìíîãîëåòíèõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèé [35, 36].  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â ïåðèîä êîðîòêîé ëåòíîé 
êàìïàíèè, îíà ïîäòâåðæäàåòñÿ. 

Äëÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà àýðîçîëÿ òàêèõ âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ ïî-
ñòðîèòü íå óäàåòñÿ, òàê êàê äëÿ àíàëèçà íóæíî  
íàêîïèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, îòáè-
ðàåìîãî íà ôèëüòðû. Èäåíòèôèöèðóåìàÿ æå ïî îò-
äåëüíûì ïðîáàì ýëåìåíòíàÿ ÷àñòü àýðîçîëÿ íàä 
Àðêòèêîé â òðè-÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ èîíîâ. 
Íàä âñåìè ìîðÿìè â ñîñòàâ àðêòè÷åñêîãî àýðîçîëÿ 
â îñíîâíîì âõîäÿò ýëåìåíòû òåððèãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ Al, Cu, Fe, Si, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî 
êîíòèíåíòàëüíîì ïðîèñõîæäåíèè. Íàä íåêîòîðûìè 

ìîðÿìè â ñîñòàâå ÷àñòèö äîìèíèðóåò Si, âêëàä êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò îò 67 äî 85%. Àíàëèç îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ñëó÷àÿõ, çàðîæäàëñÿ ëè àýðîçîëü íàä êîíòèíåíòîì 
èëè ìîðåì, òðàåêòîðèè âîçäóõà ïðîõîäèëè íàä îáî-
èìè âèäàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â òàêîì 
ñëó÷àå îáðàçîâàâøèåñÿ ÷àñòèöû ìîãëè îáîãàùàòüñÿ 
ïî ïóòè äîïîëíèòåëüíûìè èîíàìè è ýëåìåíòàìè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Êðàòêîñðî÷íîñòü ñàìîëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî-
çâîëèëà ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ñîñòàâà âîçäóõà 
íàä âñåìè ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå óìåíüøàåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò îñíîâíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ â Çàïàäíîé Åâðîïå. Ïîãëîùåíèå 
äèîêñèäà óãëåðîäà îêåàíîì â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà 
çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû âîäû. Ýòà ñâÿçü áûëà  

ïîëîæèòåëüíîé, ÷òî îçíà÷àåò ïðåîáëàäàíèå ïðîöåñ-
ñîâ àññèìèëÿöèè ÑÎ2 ïëàíêòîíîì, à íå åãî ðàñòâî-
ðåíèÿ â âîäå. 

Äëÿ ìåòàíà òàêîé îäíîçíà÷íîé òåíäåíöèè èç-
ìåíåíèÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê íå íàáëþäàåòñÿ. Íàè-
áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 íà âûñîòå 200 ì áûëà 
íàä Êàðñêèì ìîðåì, íàèìåíüøàÿ – íàä ×óêîòñêèì. 
Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà ãîâîðèò î òîì, 
÷òî îñíîâíîé åãî èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (áóäü òî ñóøà èëè ìîðå). 
Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà íàä ìîðåì è ñóøåé 
íà îäíîé è òîé æå âûñîòå âûÿâèëî, ÷òî â ðàéîíå 
Áàðåíöåâà è Êàðñêîãî ìîðåé êîíöåíòðàöèÿ áûëà 
âûøå íàä ïðèáðåæíîé òåððèòîðèåé, ÷åì íàä àêâà-
òîðèåé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî ïðåâû-
øåíèå ñîçäàâàëîñü çà ñ÷åò ïåðåíîñà ÑÍ4 ñ ñóøè. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà õàðàêòåðè-
çîâàëîñü ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñ âûñîòîé. Ýòî ãîâî-
ðèò îá îòñóòñòâèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå è ïðåîáëàäàíèè ïîñòóïëåíèÿ îçîíà 
èç ñòðàòîñôåðû. Ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè âíóòðè ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òàêæå îòðàæàåò ôàêò 
åãî ãèáåëè íà ãàëîãåíàõ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Ó îñòàëüíûõ èçìåðåííûõ ãàçîâ êîíöåíòðàöèè áûëè 
î÷åíü íèçêèìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ óäàëåííûõ ôî-
íîâûõ ðàéîíîâ, êàêîâûì è ÿâëÿåòñÿ Àðêòèêà. 

Äëÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ õàðàêòåðíî 
óáûâàíèå ñ çàïàäà íà âîñòîê. Íàèáîëüøèå åå çíà÷å-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ íàä çàïàäíûìè ìîðÿìè – Áàðåí-
öåâûì è Êàðñêèì, à íàèìåíüøèå – íàä Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì. Â ïîëüçó «÷èñòîòû» ýòîãî 
ðåãèîíà ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ôàêò ïî÷òè ïîëíîãî 
îòñóòñòâèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö âûøå 2–3 êì 
íàä âñåìè ìîðÿìè. 

Ïîñêîëüêó òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ 
ïåðâûì â ðîññèéñêîé èñòîðèè èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà 
âîçäóõà â àòìîñôåðå Àðêòèêè, òî åñòåñòâåííî, ÷òî 

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 

ïðåäâàðèòåëüíûå. Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïîäîáíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ è â äðóãèå ñåçîíû ãîäà, êîãäà ÷àñòü 
èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ìîæåò áûòü «îòêëþ÷åíà». Íà-
ïðèìåð, â çèìíåå âðåìÿ ïðè çàìåðçøåì îêåàíå  
è îòñóòñòâèè âåãåòàöèè ðàñòèòåëüíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 

âûïîëíåíî íà ÓÍÓ ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 
«Îïòèê», ñîçäàííîé â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ. Îáðàáîòêà äàííûõ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âåäåíû â ðàìêàõ ïðîåêòà Ìèíèñòåðñòâà íàóêè  
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ «Èññëåäîâàíèå àíòðî-
ïîãåííûõ è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèé ñî-
ñòàâà 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“» (ñîãëàøå-
íèå ¹ 075-15-2021-934). 
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In the Arctic, climate warming is occurring several times faster than in other regions of the globe. This 
ñan be the result of strengthening feedbacks between climate and atmospheric composition. However, there are 
very few data on changes in the concentration of climatically active substances in this region. Therefore, to fill 
the gap in data on the vertical distribution of gas and aerosol composition of the air over the Russian Arctic,  
an airborne survey of the atmosphere and water surface over the all Russian seas of the Arctic Ocean was per-
formed with use of the Tu-134 Optik aircraft laboratory in September 2020. This paper analyzes the spatial dis-
tribution of gas and aerosol composition in the Arctic troposphere. It is shown that during the experiment,  
the CO2 mixing ratio changed from west to east in the opposite direction in the near-water and boundary layers 
compared to the free troposphere (FT), namely, it was increasing in the planetary boudary layer (PBL) and was 
decreasing in the FT. The methane content in the near-water layer decreased in the same direction. Concentra-
tions of CO, NOX, and SO2 in the Russian Arctic were very low, which is typical for remote background areas. 
All aerosol fractions also showed a decrease in their content from west to east. 

 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàðøðóòà àâèàöèîííîé êàìïàíèè â ñåíòÿáðå 2020 ã. 

 
 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòè-
êè: à – CO2; á – CH4; â – CO; ã – NOX; ä – SO2; å – O3. Çäåñü è íà ðèñ. 4 öèôðû íà îñè x: 1 – Áàðåíöåâî ìîðå, 2 – 
  Êàðñêîå ìîðå, 3 – ìîðå Ëàïòåâûõ, 4 – Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå, 5 – ×óêîòñêîå ìîðå 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà íàä ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè: 1 – Àðõàíãåëüñê, 
  2 – Íàðüÿí-Ìàð, 3 – Ñàáåòòà, 4 – Òèêñè, 5 – Àíàäûðü 

 
 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè: à – ÌÊÄ; á – ÀÊÌ; â – ÃÁÄ ôðàêöèé àýðîçîëÿ íàä ìîðÿìè 
  Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè 

 
 
 
 
 
 
 
 


