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Ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòàâà âîçäóõà ïðè ïåðåõîäå èç òðîïî-
ñôåðû â ñòðàòîñôåðó. Àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñåìè ãàçîâ, äèñïåðñíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè òðîïîïàóçû ñîäåðæàíèå H2Î, CO è CH4 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à Î3, NO2  
è ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàþòñÿ. Â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå íàä òðîïîïàóçîé äîìè-
íèðóåò Si, â èîííîì – 2

4SO .  Â òðîïîñôåðå æå ïðåîáëàäàþò òåððèãåííûå ýëåìåíòû Al, Cu, Fe, à ñðåäè èî-
íîâ íàáîð èç íåñêîëüêèõ ñîåäèíåíèé, èçìåíÿþùèéñÿ ïî ðåãèîíàì. Âûÿâëåíû òàêæå çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ  
â äèñïåðñíîì ñîñòàâå ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àýðîçîëü, âîçäóõ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ãàçû, ñîñòàâ, ñòðàòîñôåðà, 
òðîïîñôåðà; atmosphere, aerosol, air, vertical distribution, gases, composition, stratosphere, troposphere. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ñòðàòîñôåðà è òðîïîñôåðà – îñíîâíûå ñëîè, êî-

òîðûå îïðåäåëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü àòìîñôåðíûõ 
ïðîöåññîâ íà íàøåé ïëàíåòå. Ìåæäó íèìè íàõîäèò-
ñÿ òðîïîïàóçà – ñëîé, èìåþùèé óñòîé÷èâóþ ñòðà-
òèôèêàöèþ è çàòðóäíÿþùèé îáìåí âîçäóõîì ìåæäó 
ñëîÿìè [1]. Êàê ñëåäñòâèå, ñîñòàâ âîçäóõà â ñòðàòî-
ñôåðå è òðîïîñôåðå íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ [2–4]. 
Îäíàêî òðîïîïàóçà íå ÿâëÿåòñÿ íåïðîíèöàåìîé,  
è ïîýòîìó ìåæäó îáîèìè ñëîÿìè ïðîèñõîäèò îáìåí 

ïðèìåñÿìè. Ïîäðîáíåéøèé îáçîð òàêèõ ïðîöåññîâ  
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ïðèâåäåí â [5]. Îáìåí óñèëèâàåòñÿ â çîíå êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ [6–8], îñîáåí-
íî â âûñîòíûõ ôðîíòàëüíûõ çîíàõ – òàê íàçû- 
âàåìûõ ñêëàäêàõ òðîïîïàóçû [9–11]. Â ðàéîíàõ,  
íå îõâà÷åííûõ äèíàìè÷åñêèìè âîçìóùåíèÿìè, åãî 

èíòåíñèâíîñòü ìèíèìàëüíà. 
Â óñëîâèÿõ ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà çàìåòíî èç-

ìåíèëñÿ ñîñòàâ âîçäóõà â òðîïîñôåðå. Êàê ïîêàçàíî 
â [12], ýòî îòðàçèëîñü íà õàðàêòåðèñòèêàõ òðîïî-
ñôåðû è ñòðàòîñôåðû. C 1980 ïî 2018 ã. òðîïîïàó-
çà â ñðåäíåì ïî çåìíîìó øàðó ïîâûñèëàñü íà 150 ì, 
à ñòðàòîïàóçà ïîíèçèëàñü íà 400 ì. Ïðîãíîçèðóåò-
ñÿ, ÷òî ê 2080 ã. ñòðàòîïàóçà îïóñòèòñÿ íà 1,3 êì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû èçìåíèòüñÿ è ïðîöåññû îá-
ìåíà ìåæäó îáåèìè ñôåðàìè. Íàïðèìåð, âûñîòà òðî-
ïîïàóçû õîðîøî êîððåëèðóåò ñ âûñîòîé îçîíîïàó- 
çû [13], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïåðåíîñ îçîíà èç ñòðà-
òîñôåðû â òðîïîñôåðó [14]. Îáìåí ñóáñòàíöèÿìè 
áóäåò âëèÿòü íà ñîñòàâ âîçäóõà êàê â òðîïîñôåðå, 
òàê è â ñòðàòîñôåðå è, ñëåäîâàòåëüíî, íà èõ ðàäèà-
öèîííûé ðåæèì. Êàê îòìå÷åíî â [15], äëÿ ðåòðî-
ñïåêòèâíîãî àíàëèçà íåò ñïîñîáà, àíàëîãè÷íîãî èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðîöåññû îáìåíà âîçäóõîì 

ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé â óñëîâèÿõ  

ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî îäèí 
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èç ãåîèíæåíåðíûõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàòî-
îáðàçóþùèå ôàêòîðû ïðåäïîëàãàåò âíåñåíèå â ñòðà-
òîñôåðó äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àýðîçîëåé [16]. 
  Èññëåäîâàíèé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ è àýðî- 
çîëüíûõ ïðèìåñåé ìåæäó òðîïîñôåðîé è ñòðàòîñôå-
ðîé îòíîñèòåëüíî íåìíîãî. Àâòîðû [17, 18] îáðàùà-
þò âíèìàíèå íà âàæíîñòü ïåðåíîñà âîäÿíîãî ïàðà 

÷åðåç òðîïîïàóçó â ñòðàòîñôåðó. Ïîâûøåíèå óðîâ-
íÿ âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò óñèëèòü ðàçðóøåíèå îçîíà, 
âûçâàííîå âûäåëÿåìûìè ÷åëîâåêîì îçîíîðàçðó-
øàþùèìè âåùåñòâàìè, è òåì ñàìûì ñïðîâîöèðîâàòü 

ðîñò óðîâíÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Äàííûå èçìåðåíèé è ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò [19, 21], ÷òî ïðè ïåðåõîäå èç òðî-
ïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

óìåíüøàåòñÿ äî 2–4 ìëí1. Ïîñêîëüêó îçîí â áîëüøîì 

êîëè÷åñòâå îáðàçóåòñÿ â ñòðàòîñôåðå, òî ïðè ïåðå-
ñå÷åíèè òðîïîïàóçû åãî êîíöåíòðàöèÿ íà÷èíàåò áû-
ñòðî óâåëè÷èâàòüñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íà âûñîòàõ 
20–25 êì â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðî- 
òû [22–24]. Ïîìèìî âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà â [21] èç- 
ìåðÿëàñü åùå è êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà, êîòîðàÿ óìåíü-
øàëàñü ñ âûñîòîé âûøå òðîïîïàóçû, â [25, 26] – 
êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà, êîòîðàÿ òàêæå ñíè-
æàëàñü. 

Äëÿ âîñïîëíåíèÿ äàííûõ îá èçìåíåíèè ñîñòàâà 
âîçäóõà ïðè ïåðåõîäå èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñåìè ãàçîâ è àýðîçîëÿ íà óðîâíå 
òðîïîïàóçû è â ïðèëåãàþùèõ ê íåé ñëîÿõ ïî ðå-
çóëüòàòàì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

 
Ìåòîäû è ðàéîíû èññëåäîâàíèÿ 
 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå,  

ïîëó÷åííûå ñàìîëåòîì-ëàáîðàòîðèåé Òó-134 «Îï- 
òèê» [27]. Ïîñêîëüêó ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ çàìåòíî 
îáíîâèëñÿ, â òàáë. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèáîðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ. 
  Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ïðèáîðîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü àñïèðàöèîííûå óñòàíîâêè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ íà ôèëüòðû îòáèðàëèñü ïðîáû äëÿ îïðåäåëåíèÿ  
 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

íåîðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû îòáîð àýðîçîëÿ ïðîèç-
âîäèëñÿ íà ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ-20. Ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ îïðåäåëÿëñÿ àòîìíî-ýìèññèîííûì ñïåêòðàëü-
íûì àíàëèçîì [28, 29], èîííûé ñîñòàâ – èîííîé 
õðîìàòîãðàôèåé [30, 31]. 

Â àíàëèç äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè îòîáðàíû 
ïîëåòû, â õîäå êîòîðûõ ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ïåðå-
ñåêàë òðîïîïàóçó. Òðîïîïàóçà îïðåäåëÿëàñü ïî ãðà-
äèåíòó òåìïåðàòóðû (äî 2 ãðàä/êì) (òàêóþ òðîïî-
ïàóçó åùå íàçûâàþò òåðìè÷åñêîé [32]). Òàêèõ ïî-
ëåòîâ íàáðàëîñü 14. Òðè èç íèõ, êîãäà èçìåðÿëèñü 
âñå ãàçû è àýðîçîëü, áûëè ïðîâåäåíû â ñåíòÿáðå 
2020 ã., à îäèííàäöàòü, ñ íåïîëíûì íàáîðîì êîí-
òðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé, – â îêòÿáðå 2014 ã. Âñå 
îíè âûïîëíÿëèñü íàä àðêòè÷åñêèìè ìîðÿìè èëè 
ïðèáðåæíûìè òåððèòîðèÿìè. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, 
òàê êàê â ñåâåðíûõ øèðîòàõ òðîïîïàóçà çíà÷èòåëü-
íî íèæå, ÷åì â óìåðåííûõ [33]. 

Ïåðåñå÷åíèÿ òðîïîïàóçû ïðîèñõîäèëè ïðè ãîðè- 
çîíòàëüíûõ ïîëåòàõ ÷åðåç âûñîòíûå ôðîíòàëüíûå 
çîíû (ðèñ. 1, à è á), à òàêæå ïðè âåðòèêàëüíîì çîí-
äèðîâàíèè â öåíòðàõ ãëóáîêèõ öèêëîíîâ (ðèñ. 1, â) 

èëè îáøèðíûõ ëîæáèí (ðèñ. 1, ã). Â ïåðâîì ñëó÷àå 

èìååòñÿ íàêëîí òðîïîïàóçû [34], âî âòîðîì ñëó÷àå 
îíà «âòÿãèâàåòñÿ» âíèç â öåíòðå öèêëîíà [35]. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïî õàðàêòå-
ðó èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òðî-
ïîïàóçó âñå èçìåðåííûå ïðèìåñè ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ Í2Î, ÑÎ 
è ÑÍ4 (òàáë. 2). Èõ êîíöåíòðàöèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ðåçêî óìåíüøàëàñü â ñòðàòîñôåðå. Ñîäåðæàíèå Î3, 
NO2 è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (N) ïðè ïåðå-
ñå÷åíèè òðîïîïàóçû, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàëîñü. Êîí-
öåíòðàöèè NO è CO2 ìîãëè óìåíüøàòüñÿ èëè óâå-
ëè÷èâàòüñÿ, à èíîãäà èìåëè íåéòðàëüíûé õîä. 

Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñåé ïðè ïåðåñå÷åíèè òðîïîïàóçû ìîæíî 
óâèäåòü íà ðèñ. 2–4. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïðèáîðû, óñòàíîâëåííûå íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè è èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

Áëîê Ïðèáîð/äàò÷èê 
Èçìåðÿåìûé  

ïàðàìåòð 
Äèàïàçîí Ïîãðåøíîñòü 

CO2, ìëí1 0...1000 < 0,2 ìëí1 

CH4, ìëí1 0...20 < 0,0015 ìëí1 G2301-m 

H2O, ìëí1 0...70000 < 150 ìëí1 
TEI Model 49C O3, ìëí1 0...200 0,001 ìëí1 
TEI Model 48C CO, ìëí1 0...1000 ± 1% 

Ãàçîàíàëèòè-
÷åñêèé 

TEI Model 42i NO/NO2, ìêã/ì3 0...10/500 ± 1% 

GRIMM #1.109 
Dp, ìêì (31 êàíàë) 
N, ñì3 

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

– 
± 3% 

Àýðîçîëüíûé Äèôôóçèîííûé  
ñïåêòðîìåòð  

àýðîçîëÿ 

Dp, íì (20 êàíàëîâ) 
N, ñì3 

3...200 
0...500000 

– 
± 10% 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Dp – äèàìåòð ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 1. Êàðòû áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè äëÿ ðàéîíîâ, â êîòîðûõ ïåðåñåêàëàñü òðîïîïàóçà (00:00 ÂÑÂ): à – AT-300, 
  04.09.2020; á – AT-200, 17.09.2020; â – AT-400, 15.10.2014; ã – AT-300, 15.09.2020 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé âîçäóõà ïðè ïåðåñå÷åíèè òðîïîïàóçû 

Òåíäåíöèÿ  
èçìåíåíèÿ 

Í2Î O3 CO CH4 CO2 NO2 NO 
N  

(d > 0,25 ìêì) 

Óâåëè÷åíèå ‒ 14 ‒ ‒ 6 3 3 11 
Óìåíüøåíèå 14 ‒ 14 14 6 ‒ ‒ 1 
Íåéòðàëüíûé õîä ‒ ‒ ‒ ‒ 2 ‒ ‒ 2 

 
Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî óäåëüíàÿ âëàæíîñòü ïà-

äàåò ñ âûñîòîé äî óðîâíÿ òðîïîïàóçû. Çàòåì ôèê-
ñèðóåòñÿ äàæå íåáîëüøîé ðîñò. Òàêîé õàðàêòåð åå 
èçìåíåíèÿ âïîëíå çàêîíîìåðåí, åñëè îáðàòèòüñÿ  
ê ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âëàãîñîäåðæàíèÿ â àòìî-
ñôåðå [36], ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøà-
åòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïî àáñîëþòíûì 
çíà÷åíèÿì óäåëüíàÿ âëàæíîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå, 
÷åì áûëî çàôèêñèðîâàíî â [19–21]. Çäåñü âîçìîæ-
íî äâà îáúÿñíåíèÿ. Ïåðâîå: íèçêèå çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé âëàæíîñòè áëèçêè ê ïîðîãó è ïîãðåøíîñòè ðåãè-
ñòðàöèè èñïîëüçóåìûì ãàçîàíàëèçàòîðîì. Âòîðîå: 

èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ñàìîé íèæíåé ÷àñòè ñòðàòî-
ñôåðû, ãäå åùå èìååòñÿ ïîäïèòêà âîäÿíûì ïàðîì 
èç òðîïîñôåðû. 

Ðåçêîå ïàäåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðè ïåðåõîäå  
èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó íàáëþäàåòñÿ òàêæå 
äëÿ ÑÎ è ÑÍ4 (ðèñ. 2, á è â). Ïîäîáíîå çàôèêñèðî-
âàíî è äðóãèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè è èìè ïîëó÷åíû 

çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê äàííûì ðèñ. 2, à è á [21, 37–
39]. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ è ÑÍ4 â ñòðàòîñôåðå ñ÷èòàåòñÿ èõ 
îêèñëåíèå îçîíîì è ãèäðîêñèëîì, êîíöåíòðàöèÿ 

êîòîðûõ çäåñü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â òðîïîñôå- 
ðå [40, 41]. 
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé âëàæíîñ- 
òè (à), êîíöåíòðàöèé CO (á) è CH4 (â) â ñëîå òðîïîïàóçû 
 

 
Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Î3 è NO2,  

à òàêæå N ïðè ïåðåõîäå â ñòðàòîñôåðó óâåëè÷èâà-
þòñÿ. È åñëè ðîñò ñîäåðæàíèÿ Î3 è NO2 ïîíÿòåí 
(îíè îáðàçóþòñÿ â ñòðàòîñôåðå â õîäå ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ öèêëîâ [42, 43]), òî ïðè÷èíà óâåëè÷åíèÿ êîëè- 
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ O3 (à), NO2 (á) è ñ÷åò- 
  íîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (d > 0,25 ìêì) (â) 

 
÷åñòâà ÷àñòèö ïîêà íå ÿñíà. Âåðíåìñÿ ê ýòîìó âî-
ïðîñó ÷óòü ïîçæå. 

Îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î ïåðåìåííîì õàðàê-
òåðå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ñëîå òðîïîïàó-
çû (òàáë. 2, ðèñ. 4). 



 

878 Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ÑÎ2: à – Êàðñêîå ìîðå,  
  15.10.2014 ã.; á – Àðõàíãåëüñê, 4.09.2020 

 
Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äèîê-

ñèäà óãëåðîäà íà÷àëà ïîâûøàòüñÿ â òðîïîñôåðå  

è ïðîäîëæèëà ðàñòè â ñòðàòîñôåðå. Íà ðèñ. 4, á  

íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà: ñîäåðæàíèå ÑÎ2 
âàðüèðóåòñÿ â òðîïîñôåðå è óìåíüøàåòñÿ â ñòðàòî-
ñôåðå. Ïðàâäà, àìïëèòóäû èçìåíåíèé íåâåëèêè (2–
3 ìëí1). Ïðè÷åì äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî èç- 
ìåíåíèÿ â îáå ñòîðîíû ðàâíîâåðîÿòíû. Àâòîðû [38] 
òàêæå çàôèêñèðîâàëè ïîäîáíûé ôàêò. Îíè îáúÿñ-
íÿþò ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ è ÑÎ2 òåì, â êàêîì ìåñòå ïðîâåäåíî ñàìî-
ëåòíîå çîíäèðîâàíèå: ìåæäó ïîëÿðíûì êóïîëîì  
è ñðåäíèìè øèðîòàìè âîçíèêàåò áàðüåð, à ïðè çîí-
äèðîâàíèè þæíåå êóïîëà äîëæåí ðåãèñòðèðîâàòüñÿ 
ðîñò êîíöåíòðàöèè, òàê êàê òóäà ïîñòóïàþò îáîãà-
ùåííûå âîçäóøíûå ìàññû ñ ìàòåðèêà. Ïðîôèëü 
âíóòðè êóïîëà ïîêàæåò ñíèæåíèå, ïîòîìó ÷òî çäåñü 

ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé íèæå. Íàøà ïîïûòêà ïðîâåðêè 

ýòèõ âûâîäîâ íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì. Âîçìîæíî, 
ãðàíèöà ïîëÿðíîãî êóïîëà â ïåðèîä íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ áûëà çíà÷èòåëüíî ñåâåðíåå. 

Â òðåõ ñëó÷àÿõ íàì óäàëîñü îòîáðàòü ïðîáû 
àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà äëÿ ñòðàòîñôåðû è òðîïîñôåðû 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà), èîííîãî ñî-
ñòàâà – íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà). Òðîïîñôåðíûå 
ïðîáû áûëè îòîáðàíû íà 1 êì íèæå òðîïîïàóçû. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ àýðî-
çîëÿ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ â òðîïîñôåðå è ñòðà-
òîñôåðå. Êðîìå îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 5 ýëåìåíòîâ 
â ñîñòàâå ÷àñòèö åùå îïðåäåëÿëèñü Ca, Mg è Ti.  
Íî èõ ñîäåðæàíèå îêàçàëîñü íà óðîâíå õîëîñòûõ 

ïðîá, ÷òî íå ïîçâîëèëî ñäåëàòü èõ äîñòîâåðíóþ êî-
ëè÷åñòâåííóþ îöåíêó â ñîñòàâå àýðîçîëÿ. Äåòàëüíûé 

ðàçáîð ðèñ. 5 âðÿä ëè âîçìîæåí. Ìîæíî âûäåëèòü 

õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü: â ñòðàòîñôåðå â ñîñòàâå 

÷àñòèö äîìèíèðóåò Si, à â òðîïîñôåðå Fe èëè Al. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà òàêèõ ðàçëè÷èé – ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ñòðàòîñôåðå ïðî-
äóêòîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé, â ñîñòàâå ÷àñòèö 
êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ñèëèêàòû [44], à èç òðîïî-
ñôåðû îíè âûâîäÿòñÿ áûñòðåå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå òàêæå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Be â ñòðàòî-
ñôåðå, ïî àíàëèçó êîòîðîãî ñóäÿò î ïðîèñõîæäåíèè 
âîçäóøíûõ ìàññ [45]. Çäåñü, âîçìîæíî, ñêàçûâàåò-
ñÿ ïåðèîä èçìåðåíèé: îíè ïðîâîäèëèñü îñåíüþ, 
êîãäà ñîäåðæàíèå Âå â àòìîñôåðå ìèíèìàëüíî [46]. 
  Ñòðàòîñôåðíûé è òðîïîñôåðíûé àýðîçîëü ðàç-
ëè÷àåòñÿ ïî èîííîìó ñîñòàâó (ðèñ. 6). Â ñòðàòîñôå-
ðå äîìèíèðóåò ñóëüôàòíûé àýðîçîëü, â îñíîâå êî-
òîðîãî ëåæèò èîí 2

4SO . Â òðîïîñôåðå ïðåîáëàäàþò 

èîíû òåððèãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòî íåïëîõî 

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè [44]. 
×àñòü èîíîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6, òàêæå áûëà 
îáíàðóæåíà â ñòðàòîñôåðå â õîäå ñïåöèàëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ [47, 48]. 

Òàêèå ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ 
íå ìîãóò íå ñêàçàòüñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì. Ïîëíûå ñïåêòðû òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 (â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå). 
Ïîñêîëüêó êîìïëåêñ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðå-
íèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà, ñîñòîèò èç äâóõ ïðèáîðîâ 
ñ ðàçíûì òåìïîì ðåãèñòðàöèè, à âðåìÿ íàõîæäåíèÿ 

ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàä- 
êå – íåñêîëüêî ìèíóò, òðóäíî ïîäîáðàòü ïåðèîäû, 
êîãäà îòñ÷åòû ïðîâåäåíû ñèíõðîííî. Ïîýòîìó äàí-
íûõ ñ ïîëíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ñïåêòðó 
ðàçìåðîâ îêàçûâàåòñÿ íåìíîãî. Äâà èç íèõ ïîëó÷åíû 
âáëèçè Àðõàíãåëüñêà è Àíàäûðÿ. Êîíòðîëüíîé ïî 
îòíîøåíèþ ê ñòðàòîñôåðå áûëà âçÿòà âûñîòà âáëè-
çè 9 êì, ò.å. ïîä òðîïîïàóçîé. 

Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö è â òðîïîñôåðå, è â ñòðàòîñôåðå ïðè-
õîäÿòñÿ íà ìîäó Àéòêåíà (0,02–0,05 ìêì). Çàìåòíû 
òàêæå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì äëÿ ñòðàòîñôåðû è òðîïîñôåðû. Ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèé íà îáîèõ ãðàôèêàõ 
â ñòðàòîñôåðå íåñêîëüêî ñäâèíóòû âïðàâî, â îáëàñòü 
áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. Â ñòðàòîñôåðå òàêæå áîëü-
øå ïðèñóòñòâóåò ÷àñòèö èç ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè (d > 1 ìêì). 

Âìåñòå ñ òåì â ñòðàòîñôåðå â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
èìåþòñÿ ÷àñòèöû íóêëåàöèîííîé ìîäû (0,003–
0,02 ìêì). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåñìîòðÿ 
íà íèçêóþ âëàæíîñòü è î÷åíü ìàëåíüêîå ñîäåðæà-
íèå çäåñü àììèàêà â ñòðàòîñôåðå ïðîèñõîäèò îáðà- 
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì 
  â ñòðàòîñôåðå è òðîïîñôåðå 

 
çîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö. Ñóäÿ ïî äîìèíèðîâàíèþ  
â èîííîì ñîñòàâå 2

4SO  (ðèñ. 6) ãåíåðàöèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ñåðíîêèñëîòíîìó ìåõàíèçìó. Âîçìîæíî, 
ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðîñò ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè âûøå 
òðîïîïàóçû, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3. 

Êîíå÷íî, ýòè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïóòåì 

àíàëèçà íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ, íóæíî ñ÷è-
òàòü ïðåäâàðèòåëüíûìè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðè ïåðåõîäå èç òðîïîñôåðû â ñòðàòîñôåðó ïðî-

èñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå âîçäóõà. 
Ó òàêèõ ãàçîâ, êàê H2Î, CO è CH4, ðåçêî óìåíüøà-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âûøå òðîïîïàóçû. Äëÿ ñîäåð-
æàíèÿ Î3 è NO2 è N, íàîáîðîò, õàðàêòåðíî óâåëè-
÷åíèå âûøå ýòîãî ñëîÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ðàâíîâå-
ðîÿòíî ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ.  
Äëÿ NO ââèäó åãî íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ íà ýòèõ âûñî-
òàõ îäíîçíà÷íîé òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ óñòàíîâèòü  

íå óäàëîñü. 
Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ òàêæå âûÿâëÿ-

þòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñòðàòîñôåðå è òðîïî-
ñôåðå. Â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå íàä òðîïîïàóçîé äîìè-
íèðóåò Si, â èîííîì – 2

4SO , â òî âðåìÿ êàê â òðî-
ïîñôåðå ïðåîáëàäàþò òåððèãåííûå ýëåìåíòû Al, Cu, 

Fe, à ñðåäè èîíîâ íàáîð èç íåñêîëüêèõ ñîåäèíåíèé, 
èçìåíÿþùèéñÿ ïî ðåãèîíàì. 

Çàìåòíû òàêæå ðàçëè÷èÿ â äèñïåðñíîì ñîñòàâå 
àýðîçîëÿ. Â ñòðàòîñôåðå êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â öå- 
ëîì ñäâèíóòà âïðàâî, ÷òî îòðàæàåò áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíûé âîçðàñò ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ çäåñü. 

Ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå âûïîëíåíî íà ÓÍÓ 
ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 «Îïòèê», âõîäÿùåãî  
â ÖÊÏ «Àòìîñôåðà», ïîääåðæàííûé ãðàíòîì Ìèí- 
îáðíàóêè Ðîññèè (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-934). 
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P.N. Antokhin, V.G. Arshinova, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, L.P. Golobokova, D.K. Da- 

vydov, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, A.S. Kozlov, V.I. Otmahov, T.M. Rasskazchikova, D.V. Simonenkov, 
G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Differences in air composition between troposphere and stratosphere near 
tropopause. 

A change in the air composition during the transition from the troposphere to the stratosphere is investi-
gated on the basis of aircraft sounding data. Distribution of eight gases, dispersion and chemical composition  
of aerosol is analyzed. It is shown that at the intersection of the tropopause, the concentrations of N2O, CO, 
and CH4 sharply decrease, while of O3 and NO2 and the counting concentration of aerosol, on the contrary, in-
crease. In the elemental composition, Si dominates the tropopause; in the ion, 2

4SO .  Terrigenous elements Al, 
Cu, and Fe are dominated in the troposphere; and among ions, a set of several compounds varies with region. 
Noticeably different particle dispersions are also identified. 
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