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Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà íàä ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà 

Àðêòèêè ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â ñåíòÿáðå 2020 ã. Îêàçàëîñü, ÷òî â ïå-
ðèîä ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 óâåëè÷èâàëàñü ñ çàïàäà íà âîñòîê: íàèìåíüøàÿ (396 ìëí−1) 
áûëà íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì, íàèáîëüøàÿ – íàä ×óêîòñêèì (410 ìëí−1). Ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó 
óðîâíåì 200 ì è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé äîñòèã −15 ìëí−1 íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì è óìåíüøèëñÿ äî −5 ìëí−1 
íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ. Íàä âîñòî÷íûìè ìîðÿìè ïåðåïàä âîîáùå ñòàë ïîëîæèòåëüíûì, ÷òî áûëî ñâÿçàíî  
ñ ïåðåíîñîì âîçäóõà èç Àëÿñêè. Íàä àêâàòîðèÿìè áîëüøèíñòâà ìîðåé ôèêñèðóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà, îòðàæàþùàÿ ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè àññèìèëÿöèè åãî îêåà-
íîì è ïåðåíîñà ñ òåððèòîðèè êîíòèíåíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, àòìîñôåðà, âîçäóõ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, óãëåêèñëûé ãàç, ïàðíèêî-
âûå ãàçû, ïåðåíîñ, ïðèìåñè, ñîñòàâ; Arctic, atmosphere, air, vertical distribution, carbon dioxide, greenhouse 
gases, transport, impurities, composition. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîäîëæàþùååñÿ èçìåíåíèå ãëîáàëüíîãî êëèìà- 
òà, êîòîðîå ïî çàêëþ÷åíèþ Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé 

ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ, 
IPCC) îáóñëîâëåíî ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
ïðèñòàëüíîãî êîíòðîëÿ èõ ñîäåðæàíèÿ ïî âñåìó  
 

____________  

* Îëüãà Þðüåâíà Àíòîõèíà (antokhina@iao.ru); Ïàâåë 
Íèêîëàåâè÷ Àíòîõèí (apn@iao.ru); Âèêòîðèÿ Ãåííàäüåâíà 
Àðøèíîâà (arvi@iao.ru); Ìèõàèë Þðüåâè÷ Àðøèíîâ 
(michael@iao.ru); Gerard Ancellet (gerard.ancellet@ 
latmos.ipsl.fr); Áîðèñ Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@iao.ru); 
Ñåðãåé Áîðèñîâè÷ Áåëàí (bsb@iao.ru); Åêàòåðèíà Âàëåðü-
åâíà Ãóðóëåâà (katassha@yandex.ru); Äåíèñ Êîíñòàíòèíî-
âè÷ Äàâûäîâ (denis@iao.ru); Ãåîðãèé Àëåêñååâè÷ Èâëåâ  

çåìíîìó øàðó [1], îñîáåííî â ðåãèîíàõ, ãäå ïîòåï-
ëåíèå ïðîèñõîäèò áûñòðåå. Íàïðèìåð, â Àðêòèêå, 
ãäå òåìïû ðîñòà òåìïåðàòóðû âîçäóõà â 2–3 ðàçà 
âûøå, ÷åì â äðóãèõ ðåãèîíàõ [2, 3]. Ñðåäè ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ íàèáîëüøèé âêëàä â äîïîëíèòåëüíûé 
íàãðåâ âîçäóõà, ïîñëå âîäÿíîãî ïàðà, âíîñèò óãëå-
êèñëûé ãàç, òî÷íåå, åãî àíòðîïîãåííàÿ äîáàâêà [1]. 
 

 

(ivlev@iao.ru); Àðòåì Âëàäèìèðîâè÷ Êîçëîâ (artem@iao.ru); 
Katharine Law (kathy.law@latmos.ipsl.fr); Philippe Nédélec 
(nedp@aero.obs-mip.fr); Òàòüÿíà Ìèõàéëîâíà Ðàññêàç÷èêî-
âà (rtm@iao.ru); Jean-Daniel Paris (nedp@aero.obs-mip.fr); 
Äåíèñ Åâãåíüåâè÷ Ñàâêèí (sde@iao.ru); Äåíèñ Âàëåíòèíî-
âè÷ Ñèìîíåíêîâ (simon@iao.ru); Òàòüÿíà Êîíñòàíòèíîâíà 
Ñêëÿäíåâà (tatyana@iao.ru); Ãåííàäèé Íèêîëàåâè÷ Òîëìà-
÷åâ (tgn@ipc.tsc.ru); Àëåêñàíäð Âëàäèñëàâîâè÷ Ôîôîíîâ 
(alenfo@iao.ru). 



 

 Ñîñòàâ âîçäóõà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè. 2. Óãëåêèñëûé ãàç  281 
 

Íà âîçìîæíóþ ðîëü ÑÎ2 â ãëîáàëüíîì ïîòåï-
ëåíèè åùå â 1960 ã. îáðàòèë âíèìàíèå ×.Ä. Êèëèíã, 
êîòîðûì áûëè íà÷àòû ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â îáñåðâàòîðèè Ìàó-
íà-Ëîà (ÑØÀ) è â Àíòàðêòèäå. Â åãî ðàáîòå [4] 
ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà êîíöåíòðàöèè CO2 íà 
Þæíîì ïîëþñå ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó èñêîïàå-
ìîãî òîïëèâà, ñæèãàåìîãî âî âñåì ìèðå çà ãîä. 
Ïðèçíàíèå ê àâòîðó ïðèøëî ãîðàçäî ïîçæå (â íà-
÷àëå 1970-õ ãã.), ïîñëå ÷åãî ãðàôèê ìíîãîëåòíåé 
èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè CO2 ñòàë íîñèòü åãî 
èìÿ (Keeling curve). Ñ ýòîãî âðåìåíè íà÷àëèñü èí-
òåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà â àòìîñôåðå è åãî îáìåíà ñ áèîñôåðîé è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, îáîá-
ùåíèå êîòîðûõ èìååòñÿ â [5, 6], ýòà ïðîáëåìà âñå 
åùå äàëåêà îò ðåøåíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè ñóøè îñ-
íîâíûì ïîãëîòèòåëåì ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòü, 
êîòîðàÿ, ïî îöåíêàì [7, 8], êîìïåíñèðóåò ïðèìåðíî 
òðåòüþ ÷àñòü åãî àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ. Ïðè ýòîì 
îöåíêè ñòîêîâ ÑÎ2 ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ [9]. 
Íåïîíÿòíî òàêæå, êàê äîëãî áèîñôåðà ñóøè ñìîæåò 
ñïðàâëÿòüñÿ ñ âîçðàñòàþùèì èçáûòêîì ÑÎ2 [10]. 
  Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èçáûòî÷íîãî óãëåêèñëîãî 
ãàçà â àòìîñôåðå ïîãëîùàåò îêåàí [11, 12]. Íî ïîêà 
îñòàåòñÿ íåÿñíûì âçàèìîäåéñòâèå ñóøè è îêåàíà  
â ñòîêîâûõ ìåõàíèçìàõ, â ÷àñòíîñòè, ñêîëüêî ÑÎ2 

ïîñòóïàåò â îêåàí – õðàíèëèùå óãëåðîäà – ñ ñóøè 
ñ ïðèòîêîì ðå÷íûõ âîä [13, 14]. Çàìåòíî ðàçëè÷à-
þòñÿ è îöåíêè âåëè÷èíû ñòîêà ÑÎ2 â îêåàí ðàçíûìè 
àâòîðàìè [15–17], íàïðèìåð, â äâà ðàçà [18]. 

Ðàññìàòðèâàÿ Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí, ñëåäóåò 
óïîìÿíóòü è îá îáìåíå ÑÎ2 ìåæäó àòìîñôåðîé  
è ïîâåðõíîñòüþ ìíîæåñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ òåðìî-
êàðñòîâûõ îçåð. Ñàì ôàêò ýòîãî îáìåíà óñòàíîâ- 
ëåí [19, 20], íî íàäåæíûõ îöåíîê ìîùíîñòè ïîòî-
êîâ ïîêà íåò. 

Èññëåäîâàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â Àðêòèêå ÷àùå 
âñåãî âåäóòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà âäîëü ïî-
áåðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà [21–25]  
èëè â ïðèâîäíîì ñëîå íà êîðàáëÿõ [26, 27]. Ïîëó-
÷åííûå â òàêèõ ðàáîòàõ äàííûå î äèíàìèêå ÑÎ2  
íà ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèÿõ ïîçâîëÿþò îöåíèòü 
ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ êîíòðîëèðóåìûõ 
ïðèìåñåé. Â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè èññëå- 
äîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäó- 
õà [28–30], â ïðèâîäíîì ñëîå íà äðåéôóþùèõ 
ñòàíöèÿõ [31] è ñ áîðòà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 

ñóäîâ [32, 33]. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÑÎ2 çà ðóáåæîì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñàìîëåòû-
ëàáîðàòîðèè [34–37]. Â Ðîññèè æå ýòîò âèä çîíäè-
ðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ. Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðîâå-
äåíû ëèøü äâå íåáîëüøèå ëåòíûå êàìïàíèè â Àðê-
òè÷åñêîì ñåêòîðå Ðîññèè â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ 
ïðîåêòîâ [38, 39]. Äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëà â äàí-
íûõ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ãàçîâîãî è àýðî-
çîëüíîãî ñîñòàâà âîçäóõà â ñåíòÿáðå 2020 ã. íà ñà-
ìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» áûë ïðîâåäåí 
ýêñïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû è âîäíîé 

ïîâåðõíîñòè íàä àêâàòîðèÿìè âñåõ ìîðåé Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Â [40] ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñ-
ïåðèìåíòà, õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
ïðèìåñåé íàä âñåìè ìîðÿìè. Äàííàÿ ðàáîòà ïðî-
äîëæàåò öèêë ñòàòåé ñ ïîäðîáíûì àíàëèçîì îñî-
áåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà íàä êàæ-
äûì èç íèõ. 

Ïîñêîëüêó â ðàáîòå [40] äàíà ïîëíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àþùàÿ 
îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñõåì çîí-
äèðîâàíèÿ, ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè è ñðåäíèõ 
êîíöåíòðàöèé ãàçîâ è àýðîçîëÿ, òî â äàííîé ñòàòüå 
èõ ïîâòîðÿòü íå áóäåì. Óêàæåì òîëüêî, ÷òî êîíöåí-
òðàöèè CÍ4 èçìåðÿëèñü ãàçîàíàëèçàòîðîì G2301-m 
(Picarro Inc., ÑØÀ), ðàáîòàþùèì íà îñíîâå ìåòîäà 
ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ ñèã-
íàëà âî âðåìåíè (Cavity Ring-Down Spectroscopy – 
CRDS). Ýòîò ïðèáîð ñîçäàí ñïåöèàëüíî äëÿ èçìå-
ðåíèé ñ áîðòà ñàìîëåòà è ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü 
êîíöåíòðàöèþ ÑO2 â äèàïàçîíå 0...1000 ìëí−1  
ñ ïîãðåøíîñòüþ < 

±
 0,2 ìëí−1 è ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ãàçî-

àíàëèçàòîð G2301-m êàëèáðîâàëñÿ ïåðåä íà÷àëîì 
ñàìîëåòíîé êàìïàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðî÷íûõ 
ãàçîâûõ ñìåñåé CO2 è CH4 (ÏÃÑ), èçãîòîâëåííûõ 
êîìïàíèåé DEUSTE Steininger GmbH (ÔÐÃ),  
òî÷íûå êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû  
â Ëàáîðàòîðèè íàóê î êëèìàòå è îêðóæàþùåé ñðåäå 
(LSCE UMR 8212, Ôðàíöèÿ), èñïîëüçóÿ ïåð- 
âè÷íûå ñòàíäàðòû ïî øêàëå WMO-CO2-X2007  
è WMO-CH4-X2004A. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êàìïàíèè 
ãàçîàíàëèçàòîð G2301-m áûë ïîâòîðíî ïðîâåðåí  
ïî âûøåóïîìÿíóòûì ÏÃÑ íà ïðåäìåò äðåéôà õà-
ðàêòåðèñòèê çà ýòîò ïåðèîä; äðåéô íå áûë âûÿâëåí. 
Ïðîôèëè óãëåêèñëîãî ãàçà âîññòàíàâëèâàëèñü ïî äàí- 
íûì åæåñåêóíäíûõ èçìåðåíèé ïóòåì ñêîëüçÿùåãî 
ñðåäíåãî ïî 15 òî÷êàì è ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿ-
öèè ñ øàãîì 10 ì ïî âûñîòå. 

Òàêæå â [40] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûøå 5000 ì 
ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íàä ðàçíûìè ìîðÿìè 
áûëè íåáîëüøèìè, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå  
ïðè àíàëèçå ïðîôèëåé áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèàïà-
çîí íèæå ýòîé âûñîòû. 

 

1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
 

1.1. Áàðåíöåâî ìîðå è ïðèáðåæíûå  
òåððèòîðèè 

 

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä Áàðåíöåâûì ìî-
ðåì ïðîâîäèëîñü ñ 12:58 ïî 15:38 (çäåñü è äàëåå 
âðåìÿ ïðèâåäåíî ïî Ãðèíâè÷ó) 4.09.2020 ã. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåñü ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëñÿ 
â äåâÿòè ÷àñîâûõ ïîÿñàõ â íåñêîëüêèõ êðóïíûõ àä-
ìèíèñòðàòèâíûõ îêðóãàõ, â êîòîðûõ ìåñòíîå è àñ-
òðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ íå ñîâïàäàþò. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (öâ. 
âêëàäêà). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ çäåñü æå ïîêàçàí âåð-
òèêàëüíûé ïðîôèëü óãëåêèñëîãî ãàçà, èçìåðåííûé 
íàä ïðèáðåæíîé òåððèòîðèåé ïðè âûëåòå èç àýðî-
ïîðòà Àðõàíãåëüñêà. 
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Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà,  
â îòëè÷èå îò ìåòàíà [41], çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò  
îò ïðèâîäíîãî ñëîÿ äî âåðõíåé ãðàíèöû ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÍÏÑÀ). Çíà÷åíèå ÍÏÑÀ â [41] 
óæå ïðèâîäèëîñü è ñîñòàâèëî â ýòîò äåíü 1,9 

± 
±

 0,5 êì. Â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà àêâàòîðèè Áàðåí-
öåâà ìîðÿ ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé (ΔÑÎ2) ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü îò −10 äî −16 ìëí−1. Âûøå ïîãðàíè÷íî- 
ãî ñëîÿ ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ëèáî ìåäëåí- 
íî âîçðàñòàëî, ëèáî èçìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî.  
Íà óðîâíå 3,5–3,8 êì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàëè íàä âñåìè ðàéîíàìè Áàðåíöåâà ìîðÿ. 
Âûøå ýòîãî óðîâíÿ ïðîôèëè ñíîâà ðàñõîäÿòñÿ. Ïî-
âèäèìîìó, íà ýòîé âûñîòå ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõà-
íèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà ïî âåðòèêàëè. Â íèæíåé òðîïîñôåðå, âêëþ÷àÿ 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé, îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ïîãëîùåíèå åãî îêåàíîì è ïåðåíîñ ñ ñîïðå-
äåëüíûõ òåððèòîðèé. Âûøå 4 êì ãëàâíóþ ðîëü èã-
ðàåò îáùàÿ öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïîëó÷åííîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÎ2 îòðà-
æàåò åãî ïîãëîùåíèå êàê îêåàíîì, òàê è íàçåìíûìè 
ýêîñèñòåìàìè (ïðîôèëü â ðàéîíå Àðõàíãåëüñêà). 
  Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû [41] àíàëèç ïåðåíîñà 
ìåòàíà íà àêâàòîðèþ Áàðåíöåâà ìîðÿ âûÿâèë, ÷òî  
â ïåðèîä èçìåðåíèé âîçäóõ ïîñòóïàë ñ þãî-çàïàäíîãî 
íàïðàâëåíèÿ, ò.å. ñ ìàòåðèêà íà ìîðå. Ïðè÷åì êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàíà íàä ñóøåé áûëà âûøå, ÷åì â ïðè-
âîäíîì ñëîå âîçäóõà [40, 41]. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 íàä ñóøåé è ìîðåì âèäíî (ðèñ. 1), 
÷òî äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà òàêîãî ïðåâûøåíèÿ íåò, 
ïîñêîëüêó ñåíòÿáðü 2020 ã. âûäàëñÿ àíîìàëüíî òå-
ïëûì äëÿ ýòîãî ðàéîíà è ôîòîñèíòåç îñòàâàëñÿ âñå 
åùå ýôôåêòèâíûì. Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 ïðèìåðíî ðàâíû íà âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âûñîòàõ. 

 

1.2. Êàðñêîå ìîðå è ïðèáðåæíûå  
òåððèòîðèè 

 
Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèåé Êàð-

ñêîãî ìîðÿ áûëî âûïîëíåíî 6.09.2020 ã. Âñå ïàðà-
ìåòðû ýòîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà ðàíåå ïðèâîäèëèñü 
â [40] (òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è äðóãèõ ìîðåé).  
Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû ïðîôèëè ÑÎ2  
íàä ìîðåì è ïðèáðåæíîé òåððèòîðèåé – Íàðüÿí-
Ìàðîì. 

Âèäíî, ÷òî òðè èç ÷åòûðåõ ïðîôèëåé îòðàæàþò 
òó æå òåíäåíöèþ, ÷òî è íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì: 
çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàä êîíöåíòðà-
öèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ìåäëåííûé ðîñò âûøå 
ÍÏÑÀ äî óðîâíÿ 3 êì; ΔÑÎ2 íà Êàðñêèì ìîðåì èç-
ìåíÿëàñü îò −6 äî −11 ìëí−1. ×åòâåðòûé ïðîôèëü 
(12:41) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå èìååò õîä, áëèçêèé  
ê íåéòðàëüíîìó. Âîçìîæíî, ýòî îòðàæåíèå ïåðåíî-
ñà äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÑÎ2 ñ ìàòåðèêà.  
Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò è ïðîôèëü 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, èçìåðåííûé íàä 
ïðèáðåæíîé òåððèòîðèåé. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ âèäíî, 
÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå êîíöåíòðàöèè íàä ñóøåé 
áûëè âûøå, ÷åì íàä ìîðåì, íà 18 ìëí−1. 

Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîãî ïåðåíîñà â ïîãðà- 
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû îáðàòèìñÿ ê îáðàòíûì òðà-
åêòîðèÿì, ïîñòðîåííûì äëÿ Íàðüÿí-Ìàðà è ñàìîé 
äàëüíåé òî÷êè ïîëåòà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà). 

Íà àêâàòîðèþ Êàðñêîãî ìîðÿ âîçäóõ ïîñòóïàë 
èç ðàéîíà Íàðüÿí-Ìàðà, êóäà îí, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïðèøåë èç çàïàäíîé ÷àñòè åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè 
Ðîññèè, ãäå ìíîãî ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ – ïî-
òåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÑÎ2. Òàêèì îáðàçîì, ïîâû- 
øåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä àêâàòî-
ðèåé Êàðñêîãî ìîðÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, âåðîÿòíî, 
ñâÿçàíî ñ àíòðîïîãåííûì ôàêòîðîì èëè ñ óìåíüøå-
íèåì åãî ïîãëîùåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ íà ñóøå èç-çà 
ñíèæåíèÿ âåãåòàöèîííîé àêòèâíîñòè â ïåðèîä ýêñ-
ïåðèìåíòà. 

Âàæíî îñòàíîâèòüñÿ åùå íà îäíîì àñïåêòå.  
Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ìû âûÿñíèëè, ÷òî ïðè íà-
áëþäàâøåìñÿ â ïåðèîä èçìåðåíèé þãî-çàïàäíîì ïå-
ðåíîñå è âûñîêîì ñîäåðæàíèè ìåòàíà íàä ïîáåðåæü-
åì Êàðñêîå ìîðå áûëî äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì 
ìåòàíà [41]. Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íàä àêâàòî-
ðèåé îêåàíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íàä ñóøåé. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îêåàí ïîãëîòèë ñó-
ùåñòâåííóþ ÷àñòü ïîñòóïèâøåãî ñþäà ÑÎ2. 

 

1.3. Ìîðå Ëàïòåâûõ è ïðèáðåæíûå  
òåððèòîðèè 

 

Ñîñòàâ âîçäóõà íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ èçìåðÿëñÿ 
9.09.2020 ã. Ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà). 

Âèäíî, ÷òî ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó ïî-
ãðàíè÷íûì ñëîåì è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé óìåíü-
øàåòñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê. Íàä ìîðåì Ëàïòåâûõ 
ΔÑÎ2 â çàâèñèìîñòè îò ðàéîíà çîíäèðîâàíèÿ èçìå-
íÿëñÿ îò −3 äî −6 ìëí−1. Ñëåäîâàòåëüíî, èëè àêâà-
òîðèÿ ýòîãî ìîðÿ ìåíüøå ïîãëîùàëà óãëåêèñëûé 
ãàç, èëè ñþäà ïîñòóïàë îáîãàùåííûé óãëåêèñëûì 
ãàçîì âîçäóõ. Â ïîëüçó âòîðîãî âàðèàíòà ñâèäå-
òåëüñòâóþò äàííûå î êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûå 
íàä ïðèáðåæíûì ðàéîíîì – àýðîïîðòîì Òèêñè. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî âûâîäà îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 5 
(öâ. âêëàäêà), íà êîòîðîì ïðèâåäåíû îáðàòíûå òðà-
åêòîðèè äëÿ ï. Òèêñè è àêâàòîðèè ìîðÿ Ëàïòåâûõ. 
  Â ðàçíûå ðàéîíû ìîðÿ Ëàïòåâûõ è â ï. Òèêñè 
âîçäóõ ïîñòóïàë ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì. Â Òèêñè  
è íà þã ìîðÿ Ëàïòåâûõ âîçäóõ ïåðåíîñèëñÿ ñ êîí-
òèíåíòà, â ñåâåðíóþ ÷àñòü ìîðÿ – ñ àêâàòîðèè Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Óìåíüøåíèå æå êîí-
öåíòðàöèè íàä àêâàòîðèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóøåé ãî-
âîðèò î ïîãëîùåíèè ÷àñòè ÑÎ2 îêåàíîì. 

 

1.4. Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå 
 

Â [40, 41] óæå óêàçûâàëîñü, ÷òî çîíäèðîâàíèå 
àêâàòîðèé Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî è ×óêîòñêîãî ìîðåé 
îñóùåñòâëÿëîñü èç àýðîïîðòà Àíàäûðü, êîòîðûé ðàñ- 
ïîëîæåí äîñòàòî÷íî äàëåêî îò Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ íàä àêâà- 
òîðèÿìè ìîðåé ñ ïðèáðåæíîé òåððèòîðèåé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíûì. Ñ ó÷åòîì 12-÷àñîâîé 
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ïîÿñíîé ðàçíèöû ñî âðåìåíåì ïî Ãðèíâè÷ó èññëåäî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü 15, 16.09.2020 ã. Äàííûå èçìå-
ðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà). Îíè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàä ýòèì ìîðåì õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà êàðäèíàëüíî îòëè÷àëñÿ 
îò âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîðåé. Ìèíèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íàáëþäàëàñü âáëèçè âåðõíåé 
ãðàíèöû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, âûñîòà êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿëà 1,8 

±
 0,5 êì [41]. Ðàçíèöà êîíöåíòðàöèé 

ìåæäó ïðèâîäíûì ñëîåì è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé 
íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì áûëà ïîëîæèòåëü-
íîé è èçìåíÿëàñü îò +2 äî +3,5 ìëí−1. Ïðè ýòîì 
íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî îêåàí íå ïîãëîùàåò ÑÎ2. Åñëè 
ðàññìîòðåòü íèæíþþ ÷àñòü ïðîôèëåé, òî âèäíî, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé; ΔÑÎ2  
â íèæíåé ÷àñòè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è êîëåá-
ëåòñÿ ïî àêâàòîðèè îò −0,5 äî 2,5 ìëí−1. 

Ïîñòðîåííûå îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïîêàçûâàþò, 
÷òî íà íèæíèé óðîâåíü, ãäå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïî-
íèæåííûå, âîçäóõ ïîñòóïàë ñ àêâàòîðèè çàïàäíîãî 
ñåêòîðà Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ðèñ. 7, öâ. 
âêëàäêà). Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ òåððè-
òîðèè Àëÿñêè. Îòñþäà ÑÎ2 ïîïàäàë è íà áîëåå âû-
ñîêèé óðîâåíü 2200 ì – âûñîòó, íà êîòîðîé ôèêñè-
ðîâàëèñü ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2. Íàáëþ-
äàâøååñÿ ðàçëè÷èå â êîíöåíòðàöèÿõ, âîçìîæíî, 
áûëî ñâÿçàíî ñ ðàçíèöåé â ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ  
â ðàçíûõ ðàéîíàõ Àëÿñêè, îòêóäà ïðîèñõîäèë  
ïåðåíîñ. 

 
1.5. ×óêîòñêîå ìîðå 

 

Èç-çà ñëîæíûõ ñèíîïòè÷åñêèõ óñëîâèé íàä Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêèì ìîðåì ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå 
ñîñòàâà âîçäóõà 14 è 15.09.2020 ã. ïðîâîäèëîñü íàä 

×óêîòñêèì ìîðåì. Äàííûå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 (öâ. âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî 
õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 íàä 
×óêîòñêèì ìîðåì ïîäîáåí òîìó, êîòîðûé íàáëþ-
äàëñÿ íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì. Òåì íå ìåíåå ìîæ-
íî îòìåòèòü äâà ðàçëè÷èÿ. 

Ïåðâîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìèíèìàëüíûå 
êîíöåíòðàöèè îïóñòèëèñü íà óðîâåíü 0,8–1,2 êì. 
Ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê, ñîãëàñíî [41], ÍÏÑÀ 
áûëà çäåñü ñàìîé íèçêîé: 1,3 

±
 0,3 êì. Òàêàÿ ïåðå-

ñòðîéêà ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû ïðèâåëà ê òîìó, 
÷òî ΔÑÎ2 ìåæäó ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è ñâîáîäíîé 

òðîïîñôåðîé íåñêîëüêî óâåëè÷èëñÿ è èçìåíÿëñÿ  

îò +4 äî +6 ìëí−1. Òàêæå óâåëè÷èëàñü îòðèöàòåëü-
íàÿ ðàçíèöà ÑÎ2 â íèæíåì ñëîå, äî −5,1 ìëí−1. 

Âòîðîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â áîëåå âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2 â ÏÑÀ. 

Ðèñ. 9 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê íà 
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå, òàê è íà ×óêîòñêîå ìîðå âîç-
äóõ ïîñòóïàë èç þæíûõ ðàéîíîâ Àëÿñêè. 

Òàêîå àíîìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàíà, îïè-
ñàííîå â [41], è óãëåêèñëîãî ãàçà ïðèâåëî ê íåîá-
õîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ñîñòàâà âîçäóõà íàä àêâàòîðèåé Áåðèíãîâà ìî-
ðÿ, êîòîðîå â ïåðâîíà÷àëüíûõ ïëàíàõ ýêñïåðèìåíòà 
íå çíà÷èëîñü. 

1.6. Áåðèíãîâî ìîðå è ïðèáðåæíûå  
òåððèòîðèè 

 

Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèåé Áå-
ðèíãîâà ìîðÿ âûïîëíÿëîñü 16.09.2020 ã., ñðàçó  
ïîñëå ïîëåòà íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì. Öåëüþ ýòîé 
äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòà áûë àíàëèç 
îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìå-
òàíà, îáíàðóæåííûõ íàä ×óêîòñêèì è Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêèì ìîðÿìè. 

Äàííûå èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10 (öâ. 
âêëàäêà). Âèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

ÑÎ2 íàä Áåðèíãîâûì ìîðåì â îáùåì ïîâòîðÿåò ïðî-
ôèëè íàä Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì è ×óêîòñêèì ìîðÿ-
ìè. Ïî öèôðîâûì ïîêàçàòåëÿì îíî çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Òàê, ΔÑÎ2 ìåæäó ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé íàõîäèëñÿ  
â ïðåäåëàõ îò +1 äî +4 ìëí−1, à â íèæíåé, ïðèâîä-
íîé ÷àñòè ÏÑÀ – îò −0,5 äî −2,8 ìëí−1. Âûñîòà ÏÑÀ, 
ñîãëàñíî [41], ñîñòàâëÿëà 1,7 

±
 0,2 êì. Ýòî òàêæå 

ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå. 
Êàê ôîðìèðîâàëîñü âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ÑÎ2, ìîæíî óâèäåòü èç ðèñ. 11 (öâ. âêëàäêà): 
âîçäóõ â ðàéîíû çîíäèðîâàíèÿ ïåðåíîñèëñÿ ñ òåð-
ðèòîðèè Àëÿñêè èëè âäîëü åå ïîáåðåæüÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåííûå íàä âîñòî÷íûì ñåê-
òîðîì Ðîññèéñêîé Àðêòèêè îñîáåííîñòè âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà èìåþò ðåãèî-
íàëüíûé õàðàêòåð è îáóñëîâëåíû ïåðåíîñîì âîçäóõà 
ñ Àëÿñêè. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåò è âåðòèêàëüíûé 

ïðîôèëü ÑÎ2, ïîëó÷åííûé íàä ïðèáðåæíûì ðàé-
îíîì (Àíàäûðü). Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè áûëà 
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íàä àìåðèêàíñêîé. 

 

2. Ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè  
â ðàñïðåäåëåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà 

 

Àíàëèç ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ÑÎ2 íàä àêâàòîðèÿìè àðêòè÷åñêèõ  

ìîðåé áûë âûïîëíåí íà îñíîâå äàííûõ ïîëåòîâ, âû-
ïîëíÿâøèõñÿ íà âûñîòå 200 ì íàä ðàçíûìè èõ ó÷à-
ñòêàìè. Íàïîìíèì, ÷òî â õîäå òàêèõ ïîëåòîâ ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü êîíöåíòðàöèè ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ 
áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15 
â [41]. Ìû ïîëàãàëè, ÷òî íà ýòîé âûñîòå äîëæíû 
íàéòè îòðàæåíèå íåîäíîðîäíîñòè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè íàä ðàçíû-
ìè ìîðÿìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12 (öâ. âêëàäêà). 

Âèäíî, ÷òî íàä Áåðèíãîâûì è Âîñòî÷íî-Ñèáèð- 
ñêèì ìîðÿìè ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëî- 
ãî ãàçà áûëî äîâîëüíî îäíîðîäíûì. Íàä Êàðñêèì, 
ìîðåì Ëàïòåâûõ è ×óêîòñêèì îíî ñêà÷êîîáðàçíî 
èçìåíÿëîñü ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ðàéîíà àêâàòîðèè 

â äðóãîé. Äëÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ õàðàêòåðåí ãðàäèåíò 

êîíöåíòðàöèè ñ îäíèì âñïëåñêîì äëèíîé 14 êì. Íàè-
áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòî øëåéô îò êàêîãî-òî ìîùíî-
ãî èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà êîíòèíåíòå. 

Ñàìó èçìåí÷èâîñòü ìîæíî îöåíèòü ïî äàííûì 
òàáë. 1. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà íà âûñîòå 200 ì íà ãîðèçîí-

òàëüíûõ ó÷àñòêàõ 

Ìîðå ΔÑÎ2, ìëí−1 

Áàðåíöåâî 6 

Êàðñêîå 9 

Ëàïòåâûõ 11 

Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå 3 

×óêîòñêîå 6 

Áåðèíãîâî 2 

 

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äèàïàçîíû 
ΔÑÎ2 ñèëüíî ðàçíÿòñÿ  íàä ðàçíûìè ìîðÿìè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñòîêà 
ÑÎ2 â îêåàí è åãî ïîñòóïëåíèÿ ñ êîíòèíåíòàëüíîé 
÷àñòè ñóøè. 

 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Â õîäå ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëè ïîëó-

÷åíû äâà âèäà ïðîôèëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà: òèïè÷íûé äëÿ ìîðñêèõ ðå-
ãèîíîâ, êîãäà â ÏÑÀ êîíöåíòðàöèÿ CO2 ïàäàëà  
ñ âûñîòîé èç-çà ïîãëîùåíèÿ åãî îêåàíîì [42–44],  
è íåòèïè÷íûé, êîãäà åãî ñîäåðæàíèå â ÏÑÀ áûëî 
âûøå, ÷åì â ïðèâîäíîì ñëîå è ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðå. Íåòèïè÷íûé ïðîôèëü ìîæåò áûòü ñâÿçàí 
êàê ñ ñåçîííûì ñîîòíîøåíèåì ìîùíîñòè èñòî÷íè-
êîâ è ñòîêîâ [45, 46], òàê è ñ ðåãèîíàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå ïðè àíàëèçå îáðàò-
íûõ òðàåêòîðèé, íåòèïè÷íûå ïðîôèëè íàáëþäàëèñü 
íàä ìîðÿìè, êîòîðûå áûëè ïîäâåðæåíû ïåðåíîñó 
âîçäóõà ñî ñòîðîíû Àëÿñêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò 
ðåãèîí ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ïîâûøåííûõ êîí-
öåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó 
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [47–49]. Òàê,  
â [47] ïîêàçàíî, ÷òî â Çàïàäíîì ïîëóøàðèè ïîãëî-
ùåíèå ÑÎ2 ïðèáðåæíûìè ÷àñòÿìè îêåàíà çàìåòíî 
íèæå, ÷åì â ñîñåäíåì ×óêîòñêîì ìîðå. Èññëåäîâà-
íèå âíóòðåííèõ òåððèòîðèé Àëÿñêè, íà êîòîðûõ 
áûëè ïîæàðû [48], âûÿâèëî, ÷òî ýòè òåððèòîðèè 
äàþò òðåòü âñåõ âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà ýòîãî 
ðåãèîíà. Â [49] óæå â 2017 ã. áëàãîäàðÿ ñàìîëåò- 
 

íûìè èçìåðåíèÿìè ôèêñèðîâàëèñü êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 äî 425 ìëí−1. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîëåòíþþ ãëîáàëü-
íóþ òåíäåíöèþ ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 îêîëî 
2,4 ìëí−1/ãîä [50], ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ïåðèîä 
íàøåãî ýêñïåðèìåíòà â 2020 ã. îíà ìîãëà áûòü âû-
øå 430 ìëí−1, ÷òî äàæå ïðè ðàçáàâëåíèè çà âðåìÿ 
ïåðåíîñà ïðèâåëî ê òàêèì âûñîêèì çíà÷åíèÿì íàä 
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì, ×óêîòñêèì è Áåðèíãîâûì 
ìîðÿìè. 

Ñðàâíèì êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä 
èçó÷àåìûìè ìîðÿìè (òàáë. 2). 

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî 4–17.09.2020 ã. 
ïðîñëåæèâàëàñü óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñ çàïàäà íà âîñòîê. Åñ-
ëè íàä Áàðåíöåâûì ìîðåì îíà áûëà 396,9 ìëí−1, òî 
íàä Áåðèíãîâûì îíà ñòàëà óæå 411,5 ìëí−1. Òàêèì 
îáðàçîì, ðîñò ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 15 ìëí−1. Òàêîå èç-
ìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå 
Àðêòèêè ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî òîìó, êîòîðîå ïî-
ëó÷åíî â íàøåì æå ýêñïåðèìåíòå äëÿ ìåòàíà [41]. 
Áîëåå òîãî, îíî íå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåùåíèþ àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ÑÎ2, íàõîäÿùèõñÿ â îñ-
íîâíîì â Åâðîïå, è ñòîêîâ â âèäå áîðåàëüíûõ ëåñîâ 
íà Àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè. 

Íàáëþäàëàñü òàêæå è òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ 
ìîùíîñòè ñòîêà ÑÎ2 èç àòìîñôåðû â îêåàí ñ çàïàäà 
íà âîñòîê. Òàê, ΔÑÎ2 = 13,5 ìëí−1 íàä Áàðåíöåâûì 
ìîðåì, 9,3 ìëí−1 íàä Êàðñêèì è 4,8 ìëí−1 íàä ìî-
ðåì Ëàïòåâûõ. Âîñòî÷íåå îí âîîáùå ñòàë ïîëîæè-
òåëüíûì çà ñ÷åò ïåðåíîñà âîçäóõà â íàø ðåãèîí  
ñ Àëÿñêè, õîòÿ è â ýòîì ñëó÷àå îêåàí ïðîäîëæàë 
ïîãëîùàòü óãëåêèñëûé ãàç, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò  
ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ìåæäó ìàêñèìóìîì â ÏÑÀ  

è ïðèâîäíûì ñëîåì. Îí ñîñòàâèë −1,1; −1,9  

è −1,4 ìëí−1 äëÿ Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî, ×óêîòñêîãî 
è Áåðèíãîâà ìîðåé ñîîòâåòñòâåííî. 

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì àñïåêòå. Åñëè îêåàí 
àññèìèëèðóåò óãëåêèñëûé ãàç ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ, 
òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü îòðèöà-
òåëüíàÿ çàâèñèìîñòü åãî ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû âîäû [51]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëàíêòîí, íàõî-
äÿùèéñÿ â âåðõíåì ñëîå îêåàíà, ïèòàåòñÿ ÑÎ2. 
Ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà äëÿ ìíîãèõ åãî âèäîâ ïîëî-
æèòåëüíî è íåëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âî-
äû [52]. Âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ: êàêîé  
èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå? Èç òàáë. 2 
âèäíî, ÷òî ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà âîäû, òåì íèæå  
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è åãî èçìåí÷èâîñòè 

Ìîðå 

Ïàðàìåòð 
Áàðåíöåâî Êàðñêîå Ëàïòåâûõ 

Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîå 

×óêîòñêîå Áåðèíãîâî 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 íà âûñîòå 200 ì, ìëí−1 396,9 
±

 1,2 406,4 
±

 1,9 408,4 
±

 1,6 409,4 
±

 0,5 410,4 
±

 1,9 411,5 
±

 0,2 

ΔÑÎ2 ìåæäó 200 ì è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé, 
ìëí−1, −13,5 

±
 2,6 −9,3 

±
 2,4 −4,8 

±
 1,3 +3,1 

±
 0,9 +5,3 

±
 1,0 +3,2 

±
 1,5 

ΔÑÎ2 ìåæäó ìàêñèìóìîì â ÏÑÀ è ïðèâîäíûì 
ñëîåì, ìëí−1 – – – −1,1 

±
 1,0 −1,9 

±
 2,1 −1,4 

±
 1,3 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûñîòå 200 ì, °Ñ 14,7 
±

 1,9 12,1 
±

 0,6 7,2 
±

 1,7 3,6 
±

 0,4 5,0 
±

 0,4 6,9 
±

 0,3 

Òåìïåðàòóðà ìîðÿ (ïðèáðåæíûå ñòàíöèè), °Ñ 11 8 7 5 4 8 
 

 



 

 Ñîñòàâ âîçäóõà íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè. 2. Óãëåêèñëûé ãàç  285 
 

êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â âîçäóõå, ñëåäîâàòåëüíî, òåì 
áîëüøå ÑÎ2 ïîãëîòèë îêåàí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
ìîðåé Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè ïðåîáëàäàþ-
ùèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ àññèìèëÿöèÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà ìèêðîîðãàíèçìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â âåðõíåì 
ñëîå îêåàíà. 

Ðàññìàòðèâàÿ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
âäîëü ðîññèéñêîãî àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ â [41], 
ìû ñäåëàëè îöåíêó âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ âûáðîñîâ 
ÑÍ4 íà ïîáåðåæüå ïðè èõ ïåðåíîñå íà àêâàòîðèè. 
Ñëåäóÿ ýòîìó ïîäõîäó, ìû ñîñòàâèëè òàáë. 3 äëÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà. Çäåñü âàæíî ó÷åñòü, ÷òî ïîìèìî 
àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî 
ÑÎ2 äîáàâëÿåò ðàñòèòåëüíîñòü ñóøè, êîòîðàÿ â íî÷-
íîå âðåìÿ ïåðåõîäèò â ðåæèì äûõàíèÿ [53]. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà íàä ìîðÿìè è ïðèáðåæíûìè ðàéîíàìè Àðêòèêè 

ÑÎ2, ìëí−1 ÑÎ2, ìëí−1 
Ìîðå 

max min 
Áåðåã 

max min 

Áàðåíöåâî 401 395 Àðõàíãåëüñê 420 394 

Êàðñêîå 412 403 Íàðüÿí-Ìàð 420 401 

Ëàïòåâûõ 414 403 Òèêñè 414 405 

×óêîòñêîå 413 407 Àíàäûðü 415 404 

Áåðèíãîâî 412 409    
Âîñòî÷íî-
Ñèáèðñêîå 

 
411 

 
408    

 

Äàííûå òàáë. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçáðîñ êîí-
öåíòðàöèé ÑÎ2 íà ïîáåðåæüå âûøå, ÷åì íàä àêâàòî-
ðèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåíîñå ñ ñóøè íà ìîðå 
âîçìîæíî êàê óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà íàä ìîðåì. Ñîïîñòàâëåíèå 

ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà ïîáåðåæüå è íàä ìîðÿìè 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñòèòåëüíîñòü ñóøè 
ìîæåò ïîãëîùàòü áîëüøå, ÷åì îêåàí. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî çà äîñòàòî÷íî êîðîò-
êîå âðåìÿ ñàìîëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëè ñî-
ïîñòàâèòü êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà íàä âñåìè 
ìîðÿìè Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè. Îêàçàëîñü, 
÷òî â ñåíòÿáðå 2020 ã. ñîäåðæàíèå ÑÎ2 âîçðàñòàëî  
ñ çàïàäà íà âîñòîê. Íàèìåíüøèì îíî áûëî íàä Áà-
ðåíöåâûì ìîðåì, à íàèáîëüøèì – íàä ×óêîòñêèì  
è Áåðèíãîâûì ìîðÿìè. Ïîñëåäíèé âûëåò áûë êîí-
òðîëüíûì äëÿ âîñòî÷íîãî ðåãèîíà. 

Âìåñòå ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñ çàïàäà íà âîñ-
òîê óìåíüøàëñÿ è åå ïåðåïàä ìåæäó ïðèâîäíûì 
ñëîåì è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé, ÷òî îòðàæàëî ñòå-
ïåíü ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà îêåàíîì. Íàä 
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèì, ×óêîòñêèì è Áåðèíãîâûì ìî-
ðÿìè ýòà ðàçíèöà âîîáùå ñòàëà ïîëîæèòåëüíîé, ÷òî 
áûëî âûçâàíî ïåðåíîñîì âîçäóõà ñ òåððèòîðèè Àëÿ-
ñêè èëè ñ àêâàòîðèè ïðèìûêàþùèõ ê íåé ìîðåé. 
  Íàä àêâàòîðèÿìè áîëüøèíñòâà ìîðåé ðàñïðå-
äåëåíèå ÑÎ2 ïî ïëîùàäè áûëî íåîäíîðîäíûì, ÷òî, 
ñêîðåå âñåãî, îòðàæàåò ðàçëè÷èÿ â ïîãëîùåíèè åãî 
îêåàíîì è îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ñ êîíòèíåíòà. 

Âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 îêåàíîì â ïåðèîä 
ýêñïåðèìåíòà çàâèñåëà îò òåìïåðàòóðû âîäû. Ýòà 
ñâÿçü áûëà ïîëîæèòåëüíîé, ÷òî îçíà÷àåò ïðåîáëà-
äàíèå ïðîöåññîâ àññèìèëÿöèè ÑÎ2 ïëàíêòîíîì,  
à íå åãî ðàñòâîðåíèÿ â âîäå. 

Ïîñêîëüêó òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ 
ïåðâûì â ðîññèéñêîé èñòîðèè èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà 
âîçäóõà â Àðêòèêå, òî åñòåñòâåííî, ÷òî ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðè-
òåëüíûå. Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïîäîáíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ è â äðóãèå ñåçîíû ãîäà, êîãäà ÷àñòü èñòî÷-
íèêîâ è ñòîêîâ ìîæåò áûòü «îòêëþ÷åíà», íàïðèìåð 
â çèìíåå âðåìÿ ïðè çàìåðçøåì îêåàíå è îòñóòñòâèè 
âåãåòàöèîííîé àêòèâíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 
âûïîëíåíî íà ÓÍÓ «Ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 
“Îïòèê”», ñîçäàííîé â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Îáðàáîòêà äàííûõ è àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ ÐÔ  ïî ïðîåêòó «Èññëåäîâàíèå àíòðîïîãåííûõ 
è åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèé ñîñòàâà âîçäó-
õà è îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû â Ñèáèðè è Ðîñ-
ñèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè â óñëîâèÿõ áûñòðûõ èç-
ìåíåíèé êëèìàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÍÓ «Ñàìîëåò-
ëàáîðàòîðèÿ Òó-134 “Îïòèê”» (ñîãëàøåíèå ¹ 075-
15-2021-934). 
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O.Yu. Antokhina, P.N. Antokhin, V.G. Arshinova, M.Yu. Arshinov, G. Ancellet, B.D. Belan, S.B. Be- 
lan, E.V. Guruleva, 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 compo-
sition over the Russian sector of the Arctic in September 2020. 2. Carbon dioxide. 

The work analyzes the spatial distribution of carbon dioxide over the seas of the Russian sector of the Arc-
tic based on the results of the comprehensive experiment conducted in September 2020. It turned out that dur-
ing the experiment, the concentration of CO2 increased from west to east. The minimum 396 ppm was over  
the Barents Sea, and the maximum, over the Chukchi Sea – 4106 ppm. The difference in concentrations be-
tween a level of 200 m and the free troposphere reached −156 ppm over the Barents Sea and decreased  
to −56 ppm over the Laptev Sea. Over the eastern seas, the difference generally became positive, which was  
associated with the air transfer from Alaska. Above the waters of most seas, horizontal heterogeneity in the dis-
tribution of carbon dioxide was observed, reflecting the regional features of its assimilation by the ocean  
and transfer from the continent. 
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