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Ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå ñàìîëåòíîãî è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèé íà ãðàíèöå êîíòèíåíò–îêåàí â ðàéîíå 

Êàðñêîãî ìîðÿ, ïîëó÷åííûå â îêòÿáðå 2014 ã. Èñïîëüçîâàíî 11 ñèíõðîííî èçìåðåííûõ ïðîôèëåé íàä êîí-
òèíåíòàëüíîé ÷àñòüþ è 7 íàä îêåàíîì. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ÑÍ4 è ÑÎ2 õàðàêòåðíî çàâûøåíèå ñïóòíèêîì 
êîíöåíòðàöèé â ñëîå 0–8 êì íàä êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòüþ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà è çàíèæåíèå íàä îêåàíîì. 
Çàâûøåíèå ñïóòíèêîì êîíöåíòðàöèè ìåòàíà íàä êîíòèíåíòîì ñîñòàâëÿåò 28 ìëðä�1 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå  
è ðåçêî âîçðàñòàåò â ñðåäíåé (182 ìëðä�1) è âåðõíåé (113 ìëðä�1) òðîïîñôåðå. Çàíèæåíèå íàä îêåàíîì ñîñòàâ-
ëÿåò â ñðåäíåì 37 ìëðä�1 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 73 è 71 ìëðä�1 – â ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðå. Íàä êîí-
òèíåíòîì ðàçëè÷èå â êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2, èçìåðåííûõ ðàçíûìè ïðèáîðàìè, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 18,2 ìëí�1 è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 3,2 äî 26,5 ìëí�1. Â ñðåäíåé òðîïîñôåðå (4 êì) ñðåä-
íèå ðàçëè÷èå óìåíüøàþòñÿ äî 10,8 ìëí�1. Ïðè ýòîì äèàïàçîí ðàçëè÷èé äàæå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ:  
0,6–25,5 ìëí�1. Â âåðõíåé òðîïîñôåðå (8 êì) ñðåäíÿÿ ðàçíèöà â ïîêàçàíèÿõ îáîèõ ïðèáîðîâ óìåíüøàåòñÿ 
äî 2,8 ìëí�1. Íàä îêåàíîì çàíèæåíèå ïî àìïëèòóäå îêàçûâàåòñÿ áîëüøå. Ïðè ýòîì äëÿ ÑÎ è Î3 ñîïîñòàâ-
ëåíèå äàëî ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû. 
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Ââåäåíèå 

Áîëåå áûñòðûé ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå [1, 2], ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ðàéîíàìè çåìíîãî øàðà, òðåáóåò ïîâûøåííîãî 
âíèìàíèÿ ê êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ åãî îêðóæàþùåé  
 

 
 

 

* Îëüãà Þðüåâíà Àíòîõèíà (antokhina@iao.ru); Ïàâåë 
Íèêîëàåâè÷ Àíòîõèí (apn@iao.ru); Âèêòîðèÿ Ãåííàäüåâíà 
Àðøèíîâà (arvi@iao.ru); Ìèõàèë Þðüåâè÷ Àðøèíîâ 
(michael@iao.ru); Áîðèñ Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@ iao.ru); 
Ñåðãåé Áîðèñîâè÷ Áåëàí (bsb@iao.ru); Âëàäèìèð Âàñèëü-
åâè÷ Áåëîâ (belov@iao.ru); Þðèé Âëàäèìèðîâè÷ Ãðèäíåâ 
(yuri@iao.ru); Äåíèñ Êîíñòàíòèíîâè÷ Äàâûäîâ (denis@iao.ru); 
Ãåîðãèé Àëåêñååâè÷ Èâëåâ (ivlev@iao.ru); Àðòåì Âëàäèìè- 
 

ñðåäû. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà ýòîé òåððèòî-
ðèè ñâÿçûâàþò ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà âîçäóõà [3, 4]. 
Îòñóòñòâèå æå ñåòè íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé íà 
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà íå ïîçâî-
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ïîêðûâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåðåíèé â ïðèçåìíîì (ïðè-
âîäíîì) ñëîå âîçäóõà íà äðåéôóþùèõ ñòàíöèÿõ [5, 6] 
èëè ñ áîðòà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ñóäîâ [7–9]. 
Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé èññëåäóåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòîðèé [10–13]. Îäíàêî 
òàêèå èçìåðåíèÿ, õîòÿ è èìåþò êîìïëåêñíûé õà-
ðàêòåð, ÿâëÿþòñÿ ýïèçîäè÷åñêèìè è íå ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîçäóõà. 
 Ðåøåíèå ïðîáëåìû ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà âîçäó-
õà â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå, êàê è â äðóãèõ óäàëåí-
íûõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà, ñâÿçûâàþò ñ ðàçâèòèåì 
ñèñòåì ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî îáçî-
ðó [14] â 2017 ã. ôóíêöèîíèðîâàëè 15 òèïîâ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ, èçìåðÿþùèõ àýðîçîëüíûé è ãà-
çîâûé ñîñòàâ âîçäóõà. Îäíàêî ïîêà òî÷íîñòü ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íà [15], ïîýòîìó 
òðåáóåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êàê àïïàðàòíîé, òàê  
è ìåòîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ýòîãî ñïîñîáà çîíäè-
ðîâàíèÿ [16, 17]. 

Äëÿ ïîèñêà îøèáîê â èçìåðåíèÿõ òîé èëè èíîé 
ïðèìåñè âîçäóõà ñî ñïóòíèêà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòî-
äàìè. Íàïðèìåð, äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ñîïîñòàâëåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ðàäèîçîíäàìè, äëÿ îçîíà – ñ îçî-
íîçîíäàìè. Ñïóòíèêîâûå ïðîôèëè äëÿ äðóãèõ ãà-
çîâ è àýðîçîëÿ ÷àùå âñåãî ñîïîñòàâëÿþò ñ ðåçóëüòà-
òàìè ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ [18–22]. Òàêèå 
ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé è ñêîððåêòèðîâàòü ìåòîäèêó âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé ãàçîâ è àýðîçîëÿ èëè îïðå-
äåëèòü òðåáîâàíèÿ ê óëó÷øåíèþ òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñàìèõ ïðèáîðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äàí-
íûõ ñàìîëåòíîãî è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèé íà 
ãðàíèöå êîíòèíåíò–îêåàí â ðàéîíå Êàðñêîãî ìîðÿ. 
 

Èñïîëüçîâàííûå äàííûå 

Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â îêòÿáðå 2014 ã. íà 
ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè Òó-134 «Îïòèê» (ÑÌË) â ðàéî-
íå ã. Ñàëåõàðäà è íàä àêâàòîðèåé Êàðñêîãî ìîðÿ. 
Ïîëíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà, ïðèáîðîâ, ñèíîï-
òè÷åñêîé ñèòóàöèè ïðèâåäåíû â [23]. 

Â êà÷åñòâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèáîðà IASI (Infrared 
Atmospheric Sounding Interferometer) ñïóòíèêà 
MetOp. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé îñóùåñòâëÿëîñü 
ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [24–26]. 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèé îòáèðàëèñü ñïóòíèêîâûå 
ïðîôèëè, êîòîðûå ñîâïàäàëè ïî êîîðäèíàòàì ñ äàí-
íûìè ðàñïîëîæåíèÿ ÑÌË è ïî âðåìåíè ± 1 ÷ îò 
ìîìåíòà íàáîðà âûñîòû èëè ñíèæåíèÿ ñàìîëåòà 
(âñåãî 11 íàä êîíòèíåíòîì è 7 íàä îêåàíîì). 

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Â îòëè÷èå îò ðàíåå âûïîëíåííûõ àíàëîãè÷íûõ 
ñðàâíåíèé ñàìîëåòíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
[27, 28] àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ 
Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà âûÿâèë ðÿä ïîëÿðíûõ ðàñ-
õîæäåíèé. Ïîýòîìó àíàëèç äàííûõ ïðîâîäèòñÿ îò-

äåëüíî äëÿ êîíòèíåíòà è îêåàíà. Âñå ñëó÷àè ñîâïà-
äåíèÿ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ñàìîëåòíûõ  
è ñïóòíèêîâûõ ïðîôèëåé â äàëüíåéøåì äåëèëèñü 
íà òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñèëèñü òå, â êîòîðûõ 
ïðîôèëè ñîâïàäàëè áîëåå ÷åì íà ïîëîâèíå âûñîò-
íîãî äèàïàçîíà (ðèñ. 1, à; â òàáëèöàõ – «ñîâïàäå-
íèå»). Âî âòîðóþ ãðóïïó âêëþ÷àëèñü ñëó÷àè, êîãäà 
êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ, âîññòàíîâëåííàÿ ïî ñïóòíèêî-
âûì äàííûì, áûëà âûøå, ÷åì èçìåðåííàÿ ñ áîðòà 
 

 
Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÍ4 ïî äàííûì ÑÌË  
 è IASI íàä êîíòèíåíòîì (à, á) è îêåàíîì (â) 
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ñàìîëåòà, âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì âûñîòíîì äèà-
ïàçîíå (ðèñ. 1, á; â òàáëèöàõ – «IASI âûøå»).  
Â òðåòüþ ãðóïïó ïîïàëè ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ãàçîâ âî âñåì âûñîòíîì äèàïàçîíå ïî 
ñàìîëåòíûì èçìåðåíèÿì (ðèñ. 1, â; â òàáëèöàõ – 
«ÑÌË âûøå»). 

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ãðóïïàì âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé êîíöåíòðàöèé ÑÍ4 â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-
òåðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíî â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîôèëåé ÑÍ4, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè 
áûëè áëèçêè èëè çàâûøåíû ïî äàííûì ÑÌË èëè IASI 

Ïîâåðõíîñòü Ñîâïàäåíèå IASI âûøå ÑÌË âûøå Âñåãî

Êîíòèíåíò 4 4 3 11 

Îêåàí 0 0 7 7 
 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî íàä êîíòèíåíòîì ïî÷òè 
îäèíàêîâî âåðîÿòíû áëèçîñòü ñïóòíèêîâûõ è ñàìî-
ëåòíûõ ïðîôèëåé (÷åòûðå ñëó÷àÿ), ïðåâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèé, âîññòàíîâëåííûõ èç êîñìè÷åñêèõ 
äàííûõ, íàä ñàìîëåòíûìè (÷åòûðå), è íàîáîðîò – 
ñàìîëåòíûõ íàä ñïóòíèêîâûìè (òðè). Íàñêîëüêî 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàçíûìè ñïîñîáàìè çîíäèðîâàíèÿ 
ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû, ïîêàçàíî â òàáë. 2. Èç 
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó êîíöåíòðà-
öèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàçíûìè ìåòîäàìè, çàìåòíî 
èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå, ïîýòîìó â òàáë. 2 ðàñ÷åòû è 
âûáîðêè ñäåëàíû äëÿ òðåõ óðîâíåé: 0,2; 4,0  
è 8,0 êì. 

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî íàä êîíòèíåí-
òîì ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ìîãóò äîñòèãàòü 
113 ìëðä�1 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, 
204 ìëðä�1 – â ñðåäíåé è 142 ìëðä�1 – â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå. Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ, îöåíåííûå äëÿ 
ðàçíûõ ãðóïï, âûÿâëÿþò íåñèììåòðè÷íîñòü. Çàâû- 

 

øåíèå ñïóòíèêîì ñîñòàâëÿåò 28 ìëðä�1 â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå è ðåçêî âîçðàñòàåò â ñðåäíåé (182 ìëðä�1)  
è âåðõíåé (113 ìëðä�1) òðîïîñôåðå. Çàíèæåíèå îêà-
çûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå: 26, 58 è 45 ìëðä�1 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå îòêëîíåíèÿ ìåæäó 
äàííûìè IASI è ÑÌË áîëüøå, ÷åì ðåçóëüòàòû  
[29, 30] äëÿ âíåàðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ. 

Íàä îêåàíîì âñå ñåìü ñëó÷àåâ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ïîêàçûâàþò çàíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 ñïóòíè-
êîâûì äàò÷èêîì âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì âûñîòíîì 
äèàïàçîíå. Çàíèæåíèå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 37 ìëðä�1 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 73 è 71 ìëðä�1 – â ñðåäíåé  
è âåðõíåé òðîïîñôåðå. Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ 
äîñòèãàþò 116 ìëðä�1. Ýòè âåëè÷èíû ïðåâûøàþò 
îöåíêè, âûïîëíåííûå â [31, 32], ñîãëàñíî êîòîðûì 
ñëó÷àéíàÿ îøèáêà îäíîãî èçìåðåíèÿ äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü ± 20 ìëðä�1. Óêàçàííûé â ýòèõ ðàáîòàõ êîí-
òðàñò òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìûé äëÿ äîñòàòî÷íîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà IASI, > 10 �Ñ, â íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ áûë âûøå 25 �Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
áîð ðàáîòàë â óñëîâèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâûå. 
 Ïîëÿðíûå ðàçëè÷èÿ â ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ 
íàä êîíòèíåíòîì è îêåàíîì çàôèêñèðîâàíû è äëÿ 
CO2 (òàáë. 3). 

Äàííûå òàáë. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî íàä êîíòèíåí-
òîì â äâóõ ñëó÷àÿõ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
CO2, èçìåðåííîå íà ÑÌË è IASI, ñîâïàäàëî. Äëÿ 
9 ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ïî ñïóòíèêîâîìó 
ïðèáîðó áûëà âûøå, ÷åì ïî äàííûì ÑÌË. Íàä 
îêåàíîì, íàîáîðîò, áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
ôèêñèðîâàëèñü ÑÌË â ïÿòè ñëó÷àÿõ. È òîëüêî  
â äâóõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèå ÑÎ2 áûëî âûøå ïî äàí-
íûì IASI.  

Òèïè÷íûå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ CO2, 
èçìåðåííûå îáîèìè ïðèáîðàìè íàä êîíòèíåíòîì  
è îêåàíîì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ CH4, èçìåðåííûõ íà ÑÌË è IASI, ìëðä–1 

Ñîâïàäåíèå IASI âûøå ÑÌË âûøå Ñóììàðíî 
Ïîâåðõíîñòü Âûñîòà, êì 

Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí

0,2 55 0–113 28 24–58 26 24–27 36 0–113 

4,0 24 0–50 182 160–204 58 43–81 88 0–204 

Êîíòèíåíò 

8,0 25 20–31 113 61–142 45 20–74 61 20–142 

0,2     37 25–54 37 25–54 

4,0     73 57–102 73 57–102 

Îêåàí 

8,0     71 54–116 71 54–116 

 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîôèëåé CO2, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè 
áûëè áëèçêè èëè çàâûøåíû ïî äàííûì ÑÌË èëè IASI 

Ïîâåðõíîñòü Ñîâïàäåíèå IASI âûøå ÑÌË âûøå Âñåãî

Êîíòèíåíò 2 9 0 11 

Îêåàí 0 2 5 7 

 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè CO2 ñ âûñîòîé, èçìåðåííîé ÑÌË è 
âîññòàíîâëåííîé ïî äàííûì ïðèáîðà IASI, ïîäîáåí. 
Ïðè ýòîì ìîæíî âèäåòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â 
êîíöåíòðàöèÿõ, îñîáåííî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è 
ñðåäíåé òðîïîñôåðå. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàçëè-
÷èÿ óìåíüøàþòñÿ. Î êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ 
ìîæíî ñóäèòü ïî òàáë. 4. 
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Ò à á ë è ö à  4  

Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2, èçìåðåííûõ íà ÑÌË è IASI, ìëí�1  

Ñîâïàäåíèå IASI âûøå ÑÌË âûøå Ñóììàðíî 
Ïîâåðõíîñòü Âûñîòà, êì

Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí

0,2 9,9 3,2–16,7 20,0 4,1–26,5 0 0 18,2 3,2–26,5

4,0 4,7 0,6–8,8 12,1 6,6–25,5 0 0 10,8 0,6–25,5

Êîíòèíåíò 

8,0 2,5 0,8–4,2 8,1 2,8–15,4 0 0 2,8 0,8–15,4

0,2 0 0 14,6 3,9–25,3 21,9 7,5–30,6 19,8 3,9–30,6

4,0 0 0 9,8 2,1–17,5 13,6 1,7–28,7 12,5 1,7–28,7

Îêåàí 

8,0 0 0 5,8 1,4–10,2 10,7 2,2–19,8 9,3 1,4–19,8

 

 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå CO2 ïî äàííûì ÑÌË  
 è IASI íàä êîíòèíåíòîì (à) è îêåàíîì (á) 

 

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî íàä êîíòèíåíòîì ðàç-
ëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2, èçìåðåííûõ ðàçíûìè 
ïðèáîðàìè, ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå 18,2 ìëí�1 è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 3,2 äî 
26,5 ìëí�1. Â ñðåäíåé òðîïîñôåðå (4 êì) ñðåäíèå 
ðàçëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ äî 10,8 ìëí�1. Ïðè ýòîì 
äèàïàçîí ðàçëè÷èé äàæå íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ: 
0,6–25,5 ìëí�1. Â âåðõíåé òðîïîñôåðå (8 êì) ñðåä-
íÿÿ ðàçíèöà ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è ñàìîëåòíûìè  

äàííûìè óìåíüøàåòñÿ äî 2,8 ìëí�1. Òàêæå óìåíü-
øàåòñÿ è äèàïàçîí îòêëîíåíèé: 0,8–15,4 ìëí�1. Íàä 
îêåàíîì õàðàêòåð îòêëîíåíèé ïî âûñîòå ñîõðàíÿåò 
òó æå òåíäåíöèþ, õîòÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïà-
çîíû íåñêîëüêî áîëüøå. Íàä îêåàíîì íàáëþäàåòñÿ, 
òàêæå êàê è ó ÑÍ4, àñèììåòðèÿ â îòêëîíåíèÿõ ìåæ-
äó ñïóòíèêîâûìè è ñàìîëåòíûìè äàííûìè. 

Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçëè÷èé â ïîêàçàíèÿõ 
ÑÌË è IASI, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
ìàêñèìóìû âåñîâûõ ôóíêöèé äëÿ IASI, îïðåäå-
ëÿþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà, íàõîäÿòñÿ  
â ñëîå 200–350 ãÏà [33–35]. Ïîëó÷åííûå â òàáë. 4 
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è ñàìîëåòíûìè äàí-
íûìè äëÿ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà îêàçàëèñü ìíîãî 
áîëüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ [25, 27, 28]. Ïðè 
ýòîì îòêëîíåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òðåáóåìàÿ 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òî÷íîñòü â 1% [36]. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ðÿäå ðàáîò [37–39] óêà-
çûâàåòñÿ íà íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà IASI 
ê ÑÎ â òðîïîñôåðå, äàííûå ðèñ. 3 è òàáë. 5 ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå 
îíà äîñòàòî÷íà äëÿ ïðàâäîïîäîáíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ. 
 Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî íàä êîíòèíåíòîì ñïóò-
íèêîâûå è ñàìîëåòíûå äàííûå áëèçêè âî âñåì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëîå â ñåìè ñëó÷àÿõ èç 11. Ïðèìåð 
òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3, à. Â äâóõ 
ñëó÷àÿõ IASI ÿâíî çàâûøàë ñîäåðæàíèå ÑÎ 
(ðèñ. 3, á), â äâóõ – çàíèæàë. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîôèëåé CO, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè 
áûëè áëèçêè èëè çàâûøåíû ïî äàííûì ÑÌË èëè IASI 

Ïîâåðõíîñòü Ñîâïàäåíèå IASI âûøå ÑÌË âûøå Âñåãî

Êîíòèíåíò 7 2 2 11 

Îêåàí 3 0 4 7 

 
Íàä îêåàíîì ñîâïàäåíèå ïîêàçàíèé íàáëþäàåò-

ñÿ â òðåõ ñëó÷àÿõ. Â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ, ïî-
âèäèìîìó, ó ïðèáîðà IASI íåäîñòàòî÷íà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü â íèæíåé òðîïîñôåðå [37–39]. Ïðèìåð 
òàêèõ ïðîôèëåé ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, â. Âèäíî, ÷òî 
äî âûñîòû 3,7 êì äàííûå IASI ðàâíÿþòñÿ íóëþ. 
Âûøå 4,5 êì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïî÷òè ñðàâíè-
âàþòñÿ. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 6. 
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Ò à á ë è ö à  6  

Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ, èçìåðåííûõ íà ÑÌË è IASI, ìëðä�1 

Ñîâïàäåíèå IASI âûøå ÑÌË âûøå Ñóììàðíî 
Ïîâåðõíîñòü Âûñîòà, êì

Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí Ñðåäíåå Äèàïàçîí

0,2 18,0 3–44 21,5 13–30 25,0 18–32 19,9 3–44 

4,0 8,4 2–21 23,0 22–24 21,0 18–24 13,4 2–24 

Êîíòèíåíò 

8,0 13,6 0–31 20,0 18–22 9,0 6–12 13,9 0–31 

0,2 28,0 22–32 0 0 98,9 90–92 68,5 22–92 

4,0 3,7 0–6 0 0 50,5 15–68 30,4 0–68 

Îêåàí 

8,0 7,0 2–13 0 0 6,8 0–16 6,9 0–16 

 

 

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå CO íàä êîíòèíåí- 
 òîì (à, á) è îêåàíîì (â) 

Äàííûå òàáë. 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî íàä êîíòèíåí-
òîì ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ CO ñîñòàâëÿþò  
â ñðåäíåì 19,9 ìëðä�1 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, 
13,4 ìëðä�1 – â ñðåäíåé è 13,9 ìëðä�1 – â âåðõíåé 
òðîïîñôåðå. Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ äîñòèãàþò 
44, 24 è 31 ìëðä�1 ñîîòâåòñòâåííî. Íàä îêåàíîì èç-
çà íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â íèæíåé òðî-
ïîñôåðå ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Â ñðåäíåì  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîÿõ îíè ñîñòàâëÿþò 68,5 ìëðä�1,  
â ñðåäíåé òðîïîñôåðå – 30,4 ìëðä�1 è 6,9 ìëðä�1 –  
â âåðõíåé. Â ëèòåðàòóðå ïîêà íå óäàëîñü îáíàðó-
æèòü ïîäîáíûõ ñîïîñòàâëåíèé. Òåì íå ìåíåå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ïðèáîð IASI 
äëÿ êîíòðîëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ  
â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå, ïî êðàéíåé ìåðå íàä êîí-
òèíåíòàëüíûìè ó÷àñòêàìè. 

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ãàçîâ äëÿ 
O3 èìååòñÿ áîëüøå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñîïîñòàâ-
ëåíèþ åãî èçìåðåíèé ïðèáîðîì IASI ñ îçîíîçîíäà-
ìè è äðóãèìè ñïîñîáàìè [40–45]. Â íèõ ïîêàçàíî, 
÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé O3 ñîèçìå-
ðèìà ñ äàííûìè èíûõ ìåòîäîâ. 

Ïîäîáíûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü è ïðè ñîïîñ-
òàâëåíèè äàííûõ IASI è ÑÌË â Àðêòè÷åñêîì ðå-
ãèîíå (ðèñ. 4, òàáë. 7). 

 

Ò à á ë è ö à  7  

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîôèëåé O3, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè 
áûëè áëèçêè èëè çàâûøåíû ïî äàííûì ÑÌË èëè IASI 

Ïîâåðõíîñòü Ñîâïàäåíèå IASI âûøå ÑÌË âûøå Âñåãî

Êîíòèíåíò 9 2 0 11 

Îêåàí 7 0 0 7 

 

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
O3, èçìåðåííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ñîâïàäàþò  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êàê íàä êîíòèíåíòîì 
(ðèñ. 4, á), òàê è íàä îêåàíîì (ðèñ. 4, â). Èç  
18 ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîôèëåé ñîâïàäåíèå çàôèê-
ñèðîâàíî äëÿ 16 (òàáë. 7). Â äâóõ ñëó÷àÿõ èìåþòñÿ 
ðàñõîæäåíèÿ (ðèñ. 4, à), êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ  
â îñíîâíîì â ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðå. 

Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïîëÿðíûõ ðàéîíîâ 
ïîëó÷åíû è â ðÿäå çàðóáåæíûõ ðàáîò [46–48]. Òà-
êîå ñîâïàäåíèå ïðîèñõîäèò ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-
ïåðâûõ, êàê ïîêàçàëè íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäî-
âàíèÿ [23, 49–51], â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè, 
îñîáåííî â îñåííèé ïåðèîä, íå ïðîèñõîäèò ôîòîõè-
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ìè÷åñêîé ãåíåðàöèè O3. Âî-âòîðûõ, â ïåðèîä ýêñ-
ïåðèìåíòà â ðåãèîíå ïîâåðõíîñòü êîíòèíåíòà áûëà 
ïîêðûòà ñíåãîì, ÷òî îòñåêàåò èñòî÷íèê îçîíîîáðà-
çóþùèõ âåùåñòâ [52]. Âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, êàê 
èçâåñòíî, íå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èõ îáðàçîâàíèÿ. 
Ðàçëè÷èÿ â ïðîôèëÿõ îáóñëîâëåíû îòêëîíåíèåì 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ 
òðîïîïàóçû, íà ÷òî óêàçûâàëîñü ðàíåå â [23].  

 

 
Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå O3 íàä êîíòèíåí- 
 òîì (à, á) è îêåàíîì (â) 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå åùå íà îäèí àñ-
ïåêò. Ïðè âîññòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè O3 èç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé âàæåí òèï ìîäåëè, êîòîðûé çàêëàäûâà-
åòñÿ â ñõåìó îáðàùåíèÿ. Äëÿ óìåðåííûõ øèðîò, 
êàê ïîêàçàíî â [27, 28], çàëîæåííàÿ ìîäåëü îêàçà-
ëàñü äàëåêîé îò ôàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ O3. 
Äëÿ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ, ïðè îòñóòñòâèè ôîòîõè-
ìè÷åñêîé ãåíåðàöèè O3, ìîäåëü áîëåå àäåêâàòíî 
îïèñûâàåò ñðåäíåå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå O3. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðî-
ôèëåé êîíöåíòðàöèé CO2 è CH4, èçìåðåííûõ ñïóò-
íèêîâûì ïðèáîðîì IASI è ñàìîëåòîì-ëàáîðàòîðèåé 
Òó-134 «Îïòèê», âûÿâèëî ðÿä îñîáåííîñòåé. Îêà-
çàëîñü, ÷òî äëÿ îáîèõ ãàçîâ õàðàêòåðíû çàâûøåíèå 
ñïóòíèêîì êîíöåíòðàöèè â ñëîå 0–8 êì íàä êîíòè-
íåíòàëüíîé ÷àñòüþ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà è çàíè-
æåíèå íàä îêåàíîì. Ïðè ýòîì çàâûøåíèå ìîæåò 
äîñòèãàòü 26,5 ìëí�1 äëÿ ÑÎ2 è 204 ìëðä�1 äëÿ ÑÍ4. 
 Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ðÿäå ðàáîò óêàçûâàåòñÿ 
íà íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà IASI ê CO  
â òðîïîñôåðå, äàííûå èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íàä êîíòèíåíòîì ðàçëè÷èÿ â ïîêàçàíèÿõ äâóõ ïðè-
áîðîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Íàä îêåàíîì èç-çà íå-
äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â íèæíåé òðîïîñôåðå 
ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Òåì íå ìåíåå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ïðèáîð IASI 
äëÿ êîíòðîëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ  
â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå, ïî êðàéíåé ìåðå, íàä êîí-
òèíåíòàëüíûìè ó÷àñòêàìè. 

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ãàçîâ äëÿ 
O3 èç 18 ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîôèëåé ñîâïàäåíèå 
çàôèêñèðîâàíî äëÿ 16. Â äâóõ ñëó÷àÿõ èìåþòñÿ 
ðàñõîæäåíèÿ. Òàêîå ñîâïàäåíèå îáóñëîâëåíî áîëåå 
àäåêâàòíûì, ïðèìåíèòåëüíî ê ðåãèîíó, èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëè è îòñóòñòâèåì ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíå-
ðàöèè O3 â äàííîì ðàéîíå. 
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O.Yu. Antokhina, P.N. Antokhin, V.G. Arshinova, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, 
V.V. Belov, Yu.V. Gridnev, D.K. Davydov, G.A. Ivlev, A.V. Kozlov, K.S. Law, Ph. N�d�lec, J.-D. Paris, 
T.M. Rasskazchikova, D.E. Savkin, D.V. Simonenkov, T.K. Sklyadneva, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. 
Comparison between the distributions of atmospheric gases measured with remote and contact tools over 
the Russian Arctic. 

The data of airborne and satellite sounding at the ocean–land boundary near the Kara Sea in October, 
2014, are compared. In total, 11 profiles synchronously measured over a continental part and 7 profiles over the 
ocean are used. It turned out that CH4 and CO2 concentrations are typically overestimated in a layer of 0–8 km 
over a continental part of the Arctic region and underestimated over the ocean. The overestimation by the satel-
lite of the methane concentrations over the continent makes 28 ppb in the boundary layer and sharply increases 
in the middle (182 ppb) and upper (113 ppb) troposphere. The underestimation over the ocean averages 37 ppb 
in the boundary layer, 73 and 71 ppb in the middle and upper troposphere. The difference in CO2 concentra-
tions measured with different devices over the continent averages 18.2 ppm in the boundary layer and can 
change from 3.2 to 26.5 ppm. In the middle troposphere (4 km), the average differences decrease down to 
10.8 ppm; the range of differences even slightly increases (0.6–25.5 ppm). In the upper troposphere (8 km), the 
average difference in measurements with both instruments decreases down to 2.8 ppm. The underestimation of 
the amplitude is higher over the ocean. The comparison for CO and O3 comparison yielded acceptable results. 


