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Ââåäåíèå 
 
Ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå â ñîâðåìåííûõ èññëå-

äîâàíèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, âñëåäñòâèå áîëüøèõ 
äîñòîèíñòâ ñàìîãî ìåòîäà, âíîñèò çíà÷èòåëüíûé 

âêëàä â èçó÷åíèå àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ (ÑÌË) ìîæåò 
êàê ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ in situ íåïîñðåäñòâåííî 

â èññëåäóåìîì îáúåìå, òàê è ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîí-
íûõ ñðåäñòâ îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè èëè ñîñòàâ àòìîñôåðíûõ îáúåêòîâ. 
Êðîìå òîãî, ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ïîçâîëÿåò ñîïðî-
âîæäàòü èçó÷àåìîå àòìîñôåðíîå ÿâëåíèå íà ðàññòîÿ-
íèè â òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ è ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé 

åãî õàðàêòåðèñòèê. Ñàìîëåò êàê íîñèòåëü îáîðóäîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàâëÿòü â çàäàííóþ òî÷êó ïðî-
ñòðàíñòâà ìíîãî÷èñëåííûå ïðèáîðû, êîòîðûå, êàê 

ïðàâèëî, îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ 
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êîìïëåêñíîñòü ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê èç-
ìåðåíèÿ âåäóòñÿ â ñèñòåìå åäèíîãî âðåìåíè, ïî ñî-
ãëàñîâàííûì ïðîãðàììàì. 

Ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà ñàìîëåòíûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îáóñëîâèëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì ðàáîòàþò äåñÿòêè ñàìî-
ëåòîâ-ëàáîðàòîðèé. Â Ðîññèè ïèê ñîçäàíèÿ ÑÌË 
ïðèøåëñÿ íà êîíåö 80-õ ãã. ÕÕ â., êîãäà èõ êîëè-
÷åñòâî äîñòèãàëî 30 [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè 

îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþò 

ñàìîëåòû-ëàáîðàòîðèè ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» (ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ) è Ì-55 «Ãåîôèçèêà» (ÖÀÎ) [2, 3]. 

Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ «Îïòèê-Ý» áûë ñîçäàí  
â 1988 ã. äëÿ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî è ýêîëîãè-
÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Ñ òåõ ïîð îí ïî÷òè íåïðåðûâíî, çà èñ-
êëþ÷åíèåì 1993–1994 ãã., èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Åãî ïîëíîå îïèñà-
íèå íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ ïðèâåäåíî â [2]. 

Çà ïðåäûäóùèé ïåðèîä ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ 
ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» ïðèíèìàë ó÷àñòèå â êîìïëåêñíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ «DUST» (ã. Äóøàíáå), ÎäÀýêñ (ã. Îäåñ- 
ñà), «Âåðòèêàëü-86 è -87» (ã. Òîìñê), SATOR ïîä-
ïðîãðàììû TOR ïðîãðàììû EURECA [4]. Áûëè ïðî-
âåäåíû îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà 
ãîðîäîâ: Àëìà-Àòà, Áàëõàø, Ïàâëîäàð, Óñòü-Êàìå- 
íîãîðñê, Õàáàðîâñê, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, Óëàí-
Óäý, Íèæíåâàðòîâñê, Íèæíèé Òàãèë, Íîðèëüñê, 
Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé; òåððèòîðèé: Êàì÷àòêè, 
Ïðèáàéêàëüÿ, Áóðÿòèè, îç. Áàéêàë; ìåñòîðîæäåíèé: 
Ñàìîòëîð, Ìåãèîí, Ñîâåòñêîå, Âàõñêîå, Ñòðåæåâñêîå, 
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Ïåðâîìàéñêîå, Ëîíòûíü-ßõñêîå, Êàòûëüãèíñêîå, Çà- 
ïàäíî-Êàòàëüãèíñêîå, Ëîìîâîå, Îçåðíîå, Îëåíüå, à òàê- 
æå çîíäèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû è àòìî-
ñôåðû íàä àêâàòîðèÿìè Áàðåíöåâà, Êàðñêîãî, Áå-
ðèíãîâà, Îõîòñêîãî, ßïîíñêîãî, ×åðíîãî, Êàñïèé-
ñêîãî ìîðåé, îç. Áàéêàë è Áàëõàø. 

Ïîíÿòíî, ÷òî â ìèðîâîé íàóêå çà 20 ëåò ïðîèçîø-
ëî çàìåòíîå îáíîâëåíèå ïðèáîðíîãî ïàðêà è ìåòîäîâ 
çîíäèðîâàíèÿ, ïîÿâèëèñü è íîâûå íàó÷íûå ïðîáëåìû. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî îòðàçèëîñü íà èçìåðèòåëüíûõ 
êîìïëåêñàõ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè è ñóùåñòâåííîì 
ðàñøèðåíèè êðóãà ðåøàåìûõ çàäà÷. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí êðàòêèé îáçîð îñíîâ- 
íûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïîñëå 

1995 ã. íà ÑÌË ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» [4]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ïðè-

íèìàåò ó÷àñòèå â ñëåäóþùèõ ïðîåêòàõ: Ðîññèéñêî-
ßïîíñêîì «Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè», Ðîññèéñêî-
Ôðàíöóçñêîì «Ïåðåíîñ ïàðíèêîâûõ è îêèñëÿþùèõ 
àòìîñôåðó ãàçîâ èç Çàïàäíîé Åâðîïû â Ñèáèðü»,  
â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ïîëÿðíîãî ãîäà â ïðîåê-
òå «POLARCAT». 

Ñ 1997 ã. íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè ÀÍ-30 «Îï-
òèê-Ý» ïðîäîëæàëèñü ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 

ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö, íà÷àòûå åùå íà ñà- 
 

ìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Èë-14. Â 1999 ã. îíè áûëè äî-
ïîëíåíû ñèíõðîííûì èçìåðåíèåì ìàññîâîé êîíöåí-
òðàöèè ñàæè. Ïîëåòû îñóùåñòâëÿëèñü â þæíîì ðàé-
îíå Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè (ïîñ. Çàâüÿëîâî), îäèí 
ðàç â ìåñÿö â äíåâíîå âðåìÿ ñî ñðåäíåé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ îêîëî 3 ÷. Êàæäûé èç ïîëåòîâ ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàë äâå õàðàêòåð-
íûå ñòàäèè. Íà ïåðâîé èç íèõ ñàìîëåò, âûëåòåâ èç 
àýðîïîðòà ã. Íîâîñèáèðñêà, íàáèðàë íåïðåðûâíî 
âûñîòó äî 7 êì è â òå÷åíèå 20–30 ìèí äîñòèãàë þæ-
íûõ ðàéîíîâ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. Íà âòîðîé 

ñòàäèè ñàìîëåò áàððàæèðîâàë íàä îäíèì ðàéîíîì, 
ìåíÿÿ âûñîòó ïîëåòà ñ øàãîì 0,5–1 êì è íàõîäÿñü 
íà êàæäîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêå îêîëî 10 ìèí. 
Çàòåì ñàìîëåò âîçâðàùàëñÿ â àýðîïîðò ã. Íîâîñè- 
áèðñêà. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿëîñü äàííûì èçìåðåíèé â ãîðèçîíòàëüíîì 
ïîëåòå íà âûñîòàõ 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0, 4,0; 5,5  
è 7,0 êì â ôèêñèðîâàííîì ðàéîíå îáñëåäîâàíèÿ 
(ïîñ. Çàâüÿëîâî). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñåçîííûå ïðîôèëè êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ öèêëîâ íà-
áëþäåíèé (1986–1988 è 1999–2007 ãã.). 

Ðàññìàòðèâàåìûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â 1999–
2007 ãã., õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîçäàííîé íà ñåðüåçíîé  
 

 

   
 

  
 

Ðèñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíèõ âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ èçìå- 
  ðåíèé â 1999–2007 è â 1986–1988 ãã. (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü) 
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ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ èç-
ìåðåíèé â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå â ïåðèîä 
1986–1988 ãã. [5–8]. Ýòîò ôàêò äàåò îñíîâàíèÿ ïî-
ëàãàòü, ÷òî è àíàëèçèðóåìûå äàííûå ïî ïîãëîùàþ-
ùèì ñâîéñòâàì àýðîçîëÿ âïîëíå àäåêâàòíî îïèñûâà-
þò åãî õàðàêòåðèñòèêè â èññëåäóåìîì ðåãèîíå è îò-
ðàæàþò îñíîâíûå ÷åðòû «àýðîçîëüíîé ïîãîäû». 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà ïî 
äàííûì 1999–2007 ãã. 
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Ðèñ. 2. Ñåçîííûå âûñîòíûå ïðîôèëè ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ñàæè (à) è íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
ñàæè (á) (2000–2007 ãã.): 1 – çèìà; 2 – âåñíà; 3 – ëåòî; 
  4 – îñåíü 

 

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè (ðèñ. 2) õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îñîáåííîñòÿìè, áëèçêèìè ê ïîëó÷åííûì äëÿ 
ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Â çèìíèé ïåðèîä â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íà âû-
ñîòàõ ìåíåå 0,5 êì íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè (ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 1). 
Îñåííèé ïðîôèëü àáñîëþòíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè 

(êðèâàÿ 4) áëèçîê ê çèìíåìó. Â âåñåííèé ïåðèîä 
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â äèà-
ïàçîíå âûñîò 1–5 êì (êðèâàÿ 2). Èç ðàññìîòðåíèÿ 
íîðìèðîâàííûõ ñåçîííûõ ïðîôèëåé (ðèñ. 2, á) âèä-

íî, ÷òî ëåòíèé è îñåííèé ïðîôèëè ðàñïîëàãàþòñÿ 

ìåæäó âåñåííèì è çèìíèì ïðîôèëÿìè ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñàæè [9–11]. 

Çà èñòåêøèé ïåðèîä áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì áîðòîâîãî ëàçåðíîãî ëîêàòîðà 
(ëèäàð) Ìàêðåëü-2Ì. Âîçìîæíîñòè ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èëëþñòðèðóþò äàííûå (ðèñ. 3), 
ïîëó÷åííûå ïðè ïîëåòå 15 àâãóñòà 2007 ã. íà ñåâåðå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîôèëÿ âåðõ-
íåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè íà òðàññå äëèíîé 990 êì. 
  Áàðîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîëåòà ñàìîëåòà 6,5 êì, 
íà ãðàôèêå åé ñîîòâåòñòâóåò óðîâåíü 0. Íàïðàâëåíèå 

çîíäèðîâàíèÿ – ñâåðõó âíèç, ïî îñè îðäèíàò óêàçàíà 
äèñòàíöèÿ îò ñàìîëåòà, ïî îñè àáñöèññ – ïîëåòíîå 
âðåìÿ ïðè ñêîðîñòè 90 ì/ñ, ïî îñè àïïëèêàò – ïî-
êàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàññòîÿíèå äî âåðõ-
íåé ãðàíèöû îáëàêîâ ñîñòàâëÿåò 3,5–5 êì, ò.å. îíà 
íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 1,5–3 êì íàä óðîâíåì çåìëè. 
  Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ëàçåðíîãî 

ëîêàòîðà ïî çîíäèðîâàíèþ ïðîìûøëåííûõ øëåéôîâ 
âûáðîñîâ. Çîíäèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî â ðàéîíå 
ã. Íîðèëüñêà â íîÿáðå 2002 ã. Âèäíî, êàê òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ øëåéô ïðèìåñåé, âûõîäÿùèé èç ãî-
ðîäà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ïîä ñëîåì èíâåðñèè. 
  Â ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèëñÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâà-
íèþ ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (íàíî÷àñòèö) 

â àòìîñôåðå. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàíî÷àñòèö â ÈÕÊèÃ ÑÎ 

ÐÀÍ áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ ÑÌË ÀÍ-30 
«Îïòèê-Ý» àâòîìàòè÷åñêàÿ äèôôóçèîííàÿ áàòàðåÿ 

(ÀÄÁ) [12–14], óêîìïëåêòîâàííàÿ êîíäåíñàöèîííûì 
ñ÷åò÷èêîì ÷àñòèö [15–17]. 

Óæå â ïåðâûõ ïîëåòàõ áûëî îáíàðóæåíî ÿâëå-
íèå íóêëåàöèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. Ïðè÷åì â ðÿ-
äå ñëó÷àåâ áûëî çàôèêñèðîâàíî ñîâïàäåíèå ñëîåâ 
îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö è îçîíà. Ïðèìåðû òàêîãî 
ðîäà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 
  Ðèñ. 5, à ïîêàçûâàåò ñîâïàäåíèå ñëîåâ íàíî÷à-
ñòèö è îçîíà. Ðèñ. 5, á, íàîáîðîò, äåìîíñòðèðóåò, ÷òî 
â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå îíè èçìåíÿþòñÿ íåçàâèñèìî 
è äàæå â ïðîòèâîôàçå. Íà ðèñ. 5 N3–70 – ñ÷åòíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 
3 äî 70 íì. Àíàëèçèðóÿ ïîÿâëåíèå ñëîåâ â ñâîáîä-
íîé òðîïîñôåðå [15–17], ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî 
â îòñóòñòâèå îáëàêîâ îáðàçîâàíèå ñëîåâ ìîæåò ïðî-
èçîéòè çà ñ÷åò ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáúåì äàí-
íûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (64 âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëÿ â ðàéîíå Íîâîñèáèðñêà) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
áîëåå îïðåäåëåííûå âûâîäû [17]. Îêàçàëîñü, ÷òî íóê-
ëåàöèÿ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå íàáëþäàëàñü â 85% 
ñëó÷àåâ. Èç íèõ 45% – ÿðêî âûðàæåííûå ïðîöåññû, 
40% – ñëàáî. Â 15% ñëó÷àåâ íóêëåàöèè â ñâîáîäíîé 

àòìîñôåðå íå çàôèêñèðîâàíî. Ïðè ýòîì ïî÷òè 80% 
ñëîåâ ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ â äèàïàçîíå âûñîò îò 4 äî 
7 êì. Íèæå 2 êì, âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû, âûäåëåíèå ñëîåâ çàòðóäíåíî, òàê êàê çäåñü 
ìîãóò íàõîäèòüñÿ øëåéôû îò ìåëêèõ ïîæàðîâ. Íàè-
áîëåå ÷àñòî ìîùíîñòü ñëîÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
íîâîîáðàçîâàíèå ÷àñòèö, ñîñòàâëÿåò 1 êì (ïî÷òè 35% 
ñëó÷àåâ). Îíà ìîæåò äîñòèãàòü òîëùèíû ïî÷òè 4 êì, 
íî â áîëåå ÷åì 60% ñëó÷àåâ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0,5 
äî 2 êì. 
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Ðèñ. 3 

 

 

 

Íîðèëüñê, íîÿáðü 10, 2002 

 

Ðèñ. 4. 3D-ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïî äàííûì ëèäàðà 
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà è íàíî÷àñòèö 

íàä þãîì Çàïàäíîé Ñèáèðè 24.03.2003 (à) è 10.08.2007 (á) 

 

Áîëüøîé öèêë ðàáîò áûë âûïîëíåí íà ñàìîëåòå-
ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» ïî áèîàýðîçîëÿì. Èõ 
îáîáùåíèå ïðèâåäåíî â [18]. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, óñðåäíåííûé çà âðåìÿ 

ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîí-
öåíòðàöèé ñóììàðíîãî áåëêà è æèçíåñïîñîáíûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ íà âûñîòàõ 0,5 äî 7 êì ïðàêòè÷åñêè 
ïîñòîÿíåí (ïàäåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè íå ïðå-
âîñõîäèò 50%). Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò çàìåòíî 
îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ [19], ãäå ïàäåíèå êîíöåíòðà-
öèè áàêòåðèé íà âûñîòàõ îò 0,5 äî 6 êì ñîñòàâëÿëî 
80 ðàç, è òîëüêî â îäíîì ýêñïåðèìåíòå íàä Ñåâåð-
íûì ìîðåì íà âûñîòàõ 0,5–3 êì çàôèêñèðîâàíî ñëà-
áîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè áèîàýðîçîëÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñåîáùèé èíòåðåñ ïðèâëå÷åí 
ê èçó÷åíèþ òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà  
â àòìîñôåðå êàê âîçìîæíîé ïðè÷èíå ãëîáàëüíûõ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà è îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Îòå÷åñòâåííûå ãàçîàíàëèçàòîðû, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëèñü â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè ÑÌË ÀÍ-30 «Îï-
òèê-Ý», çàìåíåíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áîëåå ñîâåð- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé ñóì- 
ìàðíîãî áåëêà (à) è æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (á) 
  íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè 

 

øåííûå çàðóáåæíûå. Èõ ïåðå÷åíü è õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
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954 Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê. è äð. 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ãàçîâûé è àýðîçîëüíûé àíàëèç 

Ñîåäèíåíèå (ïðèáîð) Ìåòîä 
Ïðåäåëû  

îáíàðóæåíèÿ 
×àñòîòà  

èçìåðåíèé, ñ 

O3 (ÎÏÒÝÊ 3.02Ï) õåìèëþìèíåñöåíöèÿ 1–500 ìêã/ì3 1 
O3 (TEI Model 49C) ÓÔ-ïîãëîùåíèå 1 ìëðä—1 1 
CO2 (Licor LI-6262) ÈÊ-ïîãëîùåíèå 0,1 ìëí–1 1 
CO (T-API Model 300E) ÈÊ-ïîãëîùåíèå 1 ìëðä–1 1 
NOX (T-API Model 200E) õåìèëþìèíåñöåíöèÿ 1 ìëðä–1 1 
SO2 (T-API Model 100E) ôëóîðåñöåíöèÿ 1 ìëðä–1 1 
Ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
(GRIMM Model 1.108) 

îïòè÷åñêèé  
ñïåêòðîìåòð 

 
0,3–20 ìêì 

 
6 

Ñ÷åòíàÿ  
êîíöåíòðàöèÿ 
àýðîçîëÿ 

äèôôóçèîííàÿ  
áàòàðåÿ 

 

3–6 íì 
6–21 íì 

21–200 íì 

30 
30 
30 

 
Êðîìå òîãî, íà ñàìîëåòå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáîð 

ïðîá àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äëÿ ïîñëåäóþùåãî õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà. Îòáîð âåäåòñÿ ÷åðåç çàáîðíèê, 
ðàñïîëîæåííûé ïî ëåâîìó áîðòó ñàìîëåòà. Çàáè-
ðàåìûé âîçäóõ ïðîõîäèò ñíà÷àëà ÷åðåç îñóøèòåëü 
CoolPipe-2000, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âûìîðàæèâà-
íèå âëàãè èç ïðîáû. Äàëåå âîçäóõîâîäíûé òðàêò 
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïóòè. Ïåðâûé – äëÿ îòáîðà ïðî-
áû â êîëáû, âòîðîé – äëÿ èçìåðåíèÿ ÑÎ2 â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Ïðîáû âîçäóõà çàêà÷èâàþòñÿ â ñòåêëÿííûå êîë-
áû îáúåìîì 0,5 ë ïîä äàâëåíèåì ∼ 2 àòì. Îòáîð ïðîá 
â êîëáû âåäåòñÿ âî âðåìÿ ïîëåòà íà ãîðèçîíòàëü-
íûõ ïëîùàäêàõ íà âûñîòàõ 7,0; 5,5; 4,0; 3,0; 2,0; 
1,5; 1,0 è 0,5 êì. Íà êàæäîé âûñîòå îòáèðàþòñÿ äâå 

êîëáû. Êðîìå òîãî, íà âûñîòå 0,5 êì äîïîëíèòåëüíî 
îòáèðàåòñÿ ïðîáà â êîëáó îáúåìîì 2,0 ë ïîä äàâëå-
íèåì 2 àòì. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÑÎ2 â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè èñïîëüçóåòñÿ àíàëèçàòîð Li-6262, äëÿ êàëèá-
ðîâêè êîòîðîãî ïðèìåíÿþòñÿ ýòàëîííûå ïîâåðî÷íûå 
ñìåñè âûñîêîé (390 ìëí–1) è íèçêîé (340 ìëí–1) êîí-
öåíòðàöèè. Öèêë èçìåðåíèÿ è êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿåò 

960 ñ, èç íèõ èçìåðåíèå 900 ñ, êàëèáðîâêà ñìåñüþ  
ñ íèçêîé è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé – 30 ñ. 

Îòîáðàííûå â êîëáû ïðîáû çàòåì îáðàáàòûâà-
þòñÿ â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå èññëåäîâàíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû (Öóêóáà, ßïîíèÿ). Â íèõ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ãàçû (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé è ïîãðåøíîñòè  
îïðåäåëåíèÿ ãàçîâ â îòîáðàííûõ ïðîáàõ 

Ãàç Äèàïàçîí Ïîãðåøíîñòü 

ÑÎ2 340–450 ìëí–1 
± 0,03 ìëí–1 

ÑÍ4 1500–2500 ìëðä–1 
± 1,7 ìëðä–1 

N2O 250–450 ìëðä–1 ± 0,3 ìëðä–1 

CO 50–350 ìëðä–1 ± 0,3 ìëðä–1 

H2 400–700 ìëðä–1 ± 3,1 ìëðä–1 
 
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîí-

öåíòðàöèè àýðîçîëÿ (d ≥ 0,4 ìêì) è óãëåêèñëîãî ãàçà 
íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ îç. Áàéêàë, êîòîðîå áûëî ïîëó-
÷åíî â èþëå 2008 ã. Îáîáùåíèå ìíîãîëåòíèõ ðåçóëü-
òàòîâ èìååòñÿ â [20]. 

 

  
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ è óãëåêèñëîãî ãàçà íàä ñåâåðíîé ÷àñòüþ Áàéêàëà 25.07.2008 ã. 
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Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ 

 

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîé èç ãëîáàëüíûõ ïðî-
áëåì ñîâðåìåííîé ôèçèêè àòìîñôåðû. Ñîãëàñíî [21] 
îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ îçîíîâûõ 
äûð íàä ïîëþñàìè ìîæåò áûòü äåãàçàöèÿ ïëàíåòû  
è âûäåëåíèå, â ÷àñòíîñòè, âîäîðîäà, êîòîðûé âûçû-
âàåò ðàçðóøåíèå îçîíà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ìíîãîëåò-
íèé õîä êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íàä òåððèòîðèåé 

Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà 

íàáëþäàëàñü â 1998 ã., íàèìåíüøàÿ – â 2001-ì. Â ïå-
ðèîä ñ 2003 ïî 2007 ã. ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â òðî-
ïîñôåðå ñòàáèëèçèðîâàëîñü. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ 
Í2 â íèæíèõ ñëîÿõ ìåíüøå, ÷åì â ñâîáîäíîé àòìî-
ñôåðå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè èñòî÷íèê òàêîé ïðèìåñè âîçäóõà îòñóò-
ñòâóåò. 

Ïîñêîëüêó â îäíîé ñòàòüå íåâîçìîæíî îòðàçèòü 
âñå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷åíû áîëüøèì êîëëåêòè-
âîì ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý», òî â çà-
êëþ÷åíèå ïðèâåäåì ñïèñîê ïóáëèêàöèé ó÷àñòíèêîâ 
ðàáîò, âêëþ÷àþùèõ äàííûå ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ [22–43]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
¹ 16 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-05-
00645, 08-05-92499, 09-05-10020, ïðîåêòà ÌÍÒÖ 

¹ 3032, ãîñêîíòðàêòà Ðîñíàóêè 02.518.11.7153. 
 

1. Áåëàí Á.Ä. Ñàìîëåòû-ëàáîðàòîðèè äëÿ îïòèêî-ìåòåîðî- 
ëîãè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 

// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1993. Ò. 6. ¹ 1. Ñ. 5–32. 
2. Çóåâ Â.Å., Áåëàí Á.Ä., Êàáàíîâ Ä.Ì., Êîâàëåâñêèé Â.Ê., 

Ëóêüÿíîâ Î.Þ., Ìåëåøêèí Â.Å., Ìèêóøåâ Ì.Ê., Ïàí- 
÷åíêî Ì.Â., Ïåííåð È.Ý., Ïîêðîâñêèé Å.Â., Ñàêå-
ðèí Ñ.Ì., Òåðïóãîâà Ñ.À., Òóìàêîâ À.Ã., Øàìàíàåâ Â.Ñ., 
Ùåðáàòîâ À.È. Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» 

äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé // Îïòèêà àòìîñô. è 
îêåàíà. 1992. Ò. 5. ¹ 10. Ñ. 1012–1021. 

3. Øóð Ã.Í., Þøêîâ Â.À., Äðûíêîâ À.Â., Ôàäååâà Ã.Â., 
Ïîòåðòèêîâà Ã.À. Îïûò èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìèêè 
ñòðàòîñôåðû âûñîêèõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà 
ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Ì-55 «Ãåîôèçèêà» // Ìåòåîðîë. 
è ãèäðîë. 2006. ¹ 8. Ñ. 43–53. 

4. Áåëàí Á.Ä., Çóåâ Â.Å., Ïàí÷åíêî Ì.Â. Îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ (1981–1991 ãã.) //Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
1995. Ò. 8. ¹ 1–2. Ñ. 131–156. 

5. Ïàí÷åíêî Ì.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À. Ãîäîâîé õîä ñîäåðæà-
íèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1994. Ò. 7. ¹ 8. 
Ñ. 1033–1044. 

6. Ïàí÷åíêî Ì.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À., Ïîëüêèí Â.Â. Ýìïè-
ðè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 

íèæíåé òðîïîñôåðû Çàïàäíîé Ñèáèðè // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 1998. Ò. 11. ¹ 6. Ñ. 615–624. 

7. Kozlov V.S., Panchenko M.V. Airborne measurements of 
the aerosol and soot contents in the troposphere (estimation 
of the single scattering albedo profiles) // Proc. of the 
6th Int. Symp. on Tropospheric Profiling: Needs and 
Technologies. Leipzig, Saxony. September 14–20, 2003. 
P. 321–323. 

8. Êîçëîâ Â.Ñ., Øìàðãóíîâ Â.Ï., Ïàí÷åíêî Ì.Â. Ñåçîí-
íàÿ èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïîãëîùàþ-
ùèõ õàðàêòåðèñòèê ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â òðîïî-
ñôåðå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22. ¹ 7. 
Ñ. 635–642. 

9. Kozlov V.S., Panchenko M.V., Yausheva E.P. Mass frac-
tion of black carbon in submicron aerosol as an indicator 
of influence of smoke from remote forest fires in Siberia 
// Atmos. Environ. 2008. V. 42. N 11. P. 2611–2620. 

10. Panchenko M.V., Kozlov V.S., Terpugova S.A., Shmargu- 
nov V.P., Burkov V.V. 2000: Simultaneous measurements 
of submicron aerosol and absorbing substance in the 
height range up to 7 km // Proc. of Tenth ARM Science 

380 

430 

480 

530 

580 
1
9
9
7
 

1
9
9
8
 

1
9
9
9
 

2
0
0
0
 

2
0
0
1
 

2
0
0
2
 

2
0
0
3
 

2
0
0
4
 

2
0
0
5
 

2
0
0
6
 

2
0
0
7
 

H2, ìëðä–1 

0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 5,5; 7 êì 



 

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

Team Meeting, San-Antonio, Texas, 13–19 March 2000, 
4 p. http://www.arm.gov/docs/documents/technical/ 
conf_0003/ panchenko–mv.pdf 

11. Tikhomirov A.B., Firsov K.M., Kozlov V.S., Panchen- 
ko M.V., Ponomarev Y.N., Tikhomirov B.A. Investiga-
tion of spectral dependence of shortwave radiation ab-
sorption by ambient aerosol using time-resolved photo-
acoustic technique // Opt. Eng. 2005. V. 44. N 7. 
071203; doi: 10.1117/1.1955327. 

12. Ankilov A., Baklanov A., Colhoun M., Enderle K.H., 
Gras J., Julanov Y., Kaller D., Lindner A., Lushni- 
kov A.A., Mavliev R., McGovern F., O’Connor T.C., 
Podzimek J., Preining O., Reischl G.P., Rudolf R., 
Sem G.J., Szymanski W.W., Vrtala A.E., Wagner P.E., 
Winklmayr W., Zagaynov V. Particle size dependent 
response of aerosol counters // Atmos. Res. 2002. 
V. 62. N 3–4. P. 209–237. 

13. Ankilov A., Baklanov A., Colhoun M., Enderle K.H., 
Gras J., Julanov Y., Kaller D., Lindner A., Lushni- 
kov A.A., Mavliev R., McGovern F., Mirme A., O’Con- 
nor T.C., Podzimek J., Preining O., Reischl G.P., Ru-
dolf R., Sem G.J., Szymanski W.W., Tamm E., Vrta- 
la A.E., Wagner P.E., Winklmayr W., Zagaynov V. 
Intercomparison of number concentration measurements 
by various aerosol particle counters // Atmos. Res. 
2002. V. 62. N 3–4. P. 177–207. 

14. Reischl G.P., Majerowicz A., Ankilow A., Eremenko S., 
Mavliev R. Comparison of the Novosibirsk automated 
diffusion battery with the Vienna electro mobility spec-
trometer // J. Aerosol Sci. 1991. V. 22. N 2. P. 223–228. 

15. Arshinov M.Yu., Belan B.D. Vertical distribution of nano- 
particles in the continental troposphere // Atmos. and 
Ocean. Opt. 2004. V. 17. N 7. P. 489–499. 

16. Arshinov M.Yu., Belan B.D., Nedelec Ph., Paris J.-D., 
Machida T. Spatial distribution of nanoparticles in  
the free troposphere over Siberia / C.D. O’Dowd, 
P.E. Wagner (Eds.). Nucleation and Atmospheric Phy- 
sics: 17th Int. Conf. on Nucleation and Atmospheric 
Aerosols. Galway, Ireland, 2007. New York: Springer. 
P. 819–823. 

17. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Paris J.-D., Çàääå Ã.Î., 
Ñèìîíåíêîâ Ä.Â. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ìèêðîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ (íà-
íî÷àñòèö) íà òåððèòîðèè Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2008. Ò. 21. ¹ 12. Ñ. 1015–1023. 

18. Ñàôàòîâ À.Ñ., Áóðÿê Ã.À., Àíäðååâà È.Ñ., Îëüêèí Ñ.Å., 
Ðåçíèêîâ È.Ê., Ñåðãååâ À.Í., Áåëàí Á.Ä., Ïàí÷åíêî Ì.Â. 
Ãëàâà 12. Àòìîñôåðíûå áèîàýðîçîëè, èçäàòåëüñòâî Wiley 
Interscience // Íàóêè îá àýðîçîëÿõ. Ïîäðîáíûé ñïðà-
âî÷íèê / Ïîä ðåä. È. Àãðàíîâñêîãî. (Â ïå÷àòè). 

19. Gruber S., Matthias-Maser S., Brinkmann J., Jae-
nicke R. Vertical distribution of biological aerosol par-
ticles above the North sea // J. Aerosol. Sci. 1998. 
V. 29. Suppl. 1. P. S771–S772. 

20. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èíîóéå Ã., 
Ìàêñþòîâ Ø., Ìà÷èäà Ò., Ôîôîíîâ À.Â. Âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íàä Çàïàäíîé Ñè-
áèðüþ ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22. ¹ 5. Ñ. 457–464. 

21. Ñûâîðîòêèí Â.Ë. Ðèôòîãåíåç è îçîíîâûé ñëîé Ì.: 
Ãåîèíôîðììàðê, 1996. 62 ñ. 

22. Êîçëîâ Â.Ñ., Øìàðãóíîâ Â.Ï., Ïîëüêèí Â.Â. Ñïåê-
òðîôîòîìåòðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè // Ïðèáîðû è 
òåõí. ýêñïåðèì. 2008. ¹ 5. Ñ. 155–157. 

23. Baklanov A.M., Kozlov V.S., Panchenko M.V., Anki- 
lov A.N., Vlasenko A.L. Generation of soot particles in 
submicron range // J. Aerosol Sci. 1998. V. 29. Suppl. 1. 
P. 919–920. 

24. Safatov A.S., Irina S., Andreeva I.S., Belan B.D., Bu- 
ryak G.A., Emelyanova E.K., Jaenicke R., Panchenko M.V., 
Pechurkina N.I., Puchkova L.I., Repin V.E., Sarani- 
na I.V., Sergeev A.N. To What Extent Can Viable Bac-
teria in Atmospheric Aerosols be Dangerous for Humans? 
// Clean. 2008. V. 36. N 7. P. 564–571. 

25. Paris J.-D., Ciais P., Nédélec P., Ramonet M., Belan B.D., 
Arshinov M.Yu., Golytsin G.S., Granberg I., Athier G., 
Boumard F., Cousin J.-M., Cayez G., Stohl A. The 
YAK-AEROSIB transcontinental aircraft campaigns: 
new insights on the transport of CO2, CO and O3 across 
Siberia and in the Northern Hemisphere // Tellus B. 
2008. V. 60. N 4. P. 551–568. 

26. Ñàìîõâàëîâ È.Â., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Î ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ðàñïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â íèæíåé òðîïîñôåðå // Èçâ. âóçîâ ÑÑÑÐ. Ôèç. 1975. 
¹ 7. C. 126–127. 

27. Ïåííåð È.Ý., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Íàçåìíî-ñàìîëåòíîå ëà-
çåðíîå çîíäèðîâàíèå äûìîâ ýëåêòðîñòàíöèè // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 1994. Ò. 7. ¹ 1. Ñ. 338–345. 

28. Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåííåð È.Ý., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Àâèà-
öèîííûå èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëÿ íàä Áàéêàëüñêèì ÖÁÊ 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1996. Ò. 9. ¹ 6. Ñ. 766–
772. 

29. Áåëàí Á.Ä., Áóðêîâ Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ïåííåð È.Ý., 
Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì., Ñàìîõâàëîâ È.Â., Òîëìà÷åâ Ã.Í., 
Øàìàíàåâ Â.Ñ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ áîðòîâûì ëèäàðîì «Ìàê-
ðåëü-2Ì» // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1992. Ò. 5. 
¹ 2. Ñ. 186–189. 

30. Ïåííåð È.Ý., Êîõàíåíêî Ã.Ï., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Ëè-
äàðíûå èññëåäîâàíèÿ âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ 

íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2000. Ò. 13. ¹ 4. Ñ. 379–385. 

31. Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåííåð È.Ý., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Àâèà-
ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ìîðñêîé àêâàòîðèè. ×. 1. Êî-
ðîòêèå òðàññû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2001. 
Ò. 14. ¹ 12. Ñ. 1132–1136. 

32. Øàìàíàåâ Â.Ñ., Ïåííåð È.Ý., Êîõàíåíêî Ã.Ï. Àâèà-
ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ ìîðñêîé àêâàòîðèè. ×. 2. Äëèí-
íûå òðàññû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2002. Ò. 15. 
¹ 7. Ñ. 608–615. 

33. Kokhanenko G., Ludbrook G., Penner I., Shamanaev V. 
Airborne Laser Sensing of Scottish Coastal Waters // Mar. 
Geodesy. 2001. V. 24. N 4. P. 195–207. 

34. Êîõàíåíêî Ã.Ï., Ïåííåð È.Ý., Øàìàíàåâ Â.Ñ., Ëàä-
áðóê Äæ., Ñêîòò À. Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àêâàòîðèè 
îç. Áàéêàë // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1999. Ò. 12. 
¹ 1. Ñ. 39–45. 

35. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èíîóéå Ã., 
Ìàêñþòîâ Ø., Ìà÷èäà Ò., Ôîôîíîâ À.Â. Âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íàä Çàïàäíîé Ñè-
áèðüþ ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22. ¹ 5. Ñ. 457–464. 

36. Safatov A.S., Buryak G.A., Andreeva I.S., Olkin S.E., 
Peznikova I.K., Sergeev A.N., Belan B.D., Panchen- 
ko M.V., Simonenkov D.V., Tolmachev G.N. Altitude 
profiles of biogenic components of atmospheric aerosol 
in Southwestern Siberia // Chem. Eng. Transact. 2008. 
V. 16. P. 225–232. 

37. Paris J.-D., Arshinov M.Yu., Ciais P., Belan B.D., 
Nédélec P. Large-scale aircraft observations of ultra-fine 
and fine particle concentrations in the remote Siberian 
troposphere: New particle formation studies // Atmos. 
Environ. 2009. V. 43. N 6. P. 1302–1309. 

38. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â. Ôîòî-
õèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ  
â àòìîñôåðå êîíòèíåíòàëüíîãî ðàéîíà // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19. ¹ 4. Ñ. 328–339. 



 

 Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý»: 20 ëåò èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû 957 
 

39. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èâëåâ Ã.À., 
Ïèðîãîâ Â.À., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Òîëìà÷åâ Ã.Í., Ôî-
ôîíîâ À.Â. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíî-
ãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×. 1. 
Ðàçìåðû è äèíàìèêà êîëîíêè ïðèìåñåé // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19. ¹ 5. Ñ. 441– 447. 

40. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Äàâûäîâ Ä.Ê., Èâëåâ Ã.À., 
Ïåñòóíîâ Ä.À., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., 
Òîëìà÷åâ Ã.Í., Ôîôîíîâ À.Â. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà 
ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûø-
ëåííîãî ðàéîíà. ×. 2. Áàëàíñ ïðèìåñåé â çîíå Íîðèëü-
ñêà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19. ¹ 7. 
Ñ. 622–631. 

41. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Èâëåâ Ã.À., Êðàñíîâ Î.À., 
Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Òîëìà÷åâ Ã.Í., 
Ôîôîíîâ À.Â. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóø-
íîãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà.  
 

×. 3. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñåé â âîçäóøíîì áàññåéíå 
Íîðèëüñêîãî ðåãèîíà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2006. Ò. 19. ¹ 9. Ñ. 798–804. 

42. Àðøèíîâ Ì.Þ., Áåëàí Á.Ä., Èâëåâ Ã.À., Ðàññêàç÷è-
êîâà Ò.Ì., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Òîëìà÷åâ Ã.Í., Ôîôî-
íîâ À.Â. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî 

áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×. 4. 
Âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ïðèìåñåé // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2006. Ò. 19. ¹ 10. Ñ. 905–908. 

43. Áåëàí Á.Ä., Çàääå Ã.Î., Èâëåâ Ã.À., Êðàñíîâ Î.À., 
Ïèðîãîâ Â.À., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Òîëìà÷åâ Ã.Í., Ôî-
ôîíîâ À.Â. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíî-
ãî áàññåéíà Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà. ×. 5. 
Ïðèìåñè â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. Ñîîòâåòñòâèå ñî-
ñòàâà âîçäóõà ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàòèâàì. Ðåêîìåíäà-
öèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20. ¹ 2. 
Ñ. 132–142. 

 
 

M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, D.K. Davydov, G.À. Ivlev, À.V. Kozlov, V.S. Kozlov, Ì.V. Panchenko, 
I.E. Penner, D.À. Pestunov, À.S. Safatov, D.V. Simonenkov, G.N. Tolmachev, À.V. Fofonov, V.S. Shamanaev, 
V.P. Shmargunov. Aircraft laboratory Antonov-30 “Optik-E”: 20-year investigations of the environment. 
  The purpose of the given work is the review of the basic directions of researches executed on plane-
laboratory AN-30 “Optik-Å” in the period from 1996 on 2008. Results of generalizations of long-term experi-
ments and the new original data are given. 

 


