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Ïðîäîëæàþùååñÿ ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ íåïðåðûâíîãî 
ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è âåëè÷èíû èõ ïîòîêîâ. Ãàçîîáìåí ìåæäó íàçåìíûìè ýêî- 
ñèñòåìàìè è àòìîñôåðîé èçìåðÿåòñÿ â îñíîâíîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âèõðåâîé êîâàðèàöèè, ãðàäèåíòíûì  
è êàìåðíûì ìåòîäàìè. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðèáîðíûõ êîìïëåêñîâ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ßê-40 è îáñåð-
âàòîðèè «ZOTTO». Èçìåðåííûå äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè ïîòîêè ÑÎ2 è ÑÍ4 íà îäèíàêîâûõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ ñîâïàäàþò ïî çíàêó, áëèçêè ïî âåëè÷èíå äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è ðàçëè÷àþòñÿ äî äâóõ ðàç ó ìåòàíà. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ ìåòîäîì âèõðåâîé êîâàðèàöèè. 
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ìåòàí, ïîòîêè; atmosphere, vertical distribution, eddy covariance, carbon dioxide, methane, flux. 
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ìåæäó èõ ýìèññèåé è ñòîêîì èç àòìîñôåðû. Ñ öå-
ëüþ îöåíêè ýòîãî äèñáàëàíñà íóæíî êîíòðîëèðî-
âàòü âåëè÷èíó ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýìèññèè èëè ïîãëîùåíèÿ (ñòîêà) óãëåðîäà 
ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â óäàëåííûõ (ôîíîâûõ) 
ðàéîíàõ, ãäå àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå ìèíèìàëüíî. 
Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû âèõ-
ðåâîé êîâàðèàöèè (eddy covariance), ãðàäèåíòíûå 
èëè êàìåðíûå [1]. 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåòîä âèõðåâîé êîâàðèà-
öèè íàèáîëåå òî÷åí è ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå 
ýòàëîííîãî ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ èçìåðåíèé [2]. 
Èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà  

ìîãóò îáúÿñíèòü âðåìåííûå è ñóòî÷íûå âàðèàöèè 
ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ, ÷òî ðàñøèðÿåò íàøå ïîíèìàíèå 

ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ óãëåðîäà â îêðóæàþùåé 
ñðåäå [3]. Îäíàêî îõâàò òåððèòîðèè äàííûìè îäíî-
ãî òàêîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ íå-
áîëüøèì. Íåîáõîäèìà ðåàëèñòè÷íàÿ îöåíêà óãëå-
ðîäíîãî áàëàíñà àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ñâÿçûâàëà áû 
ëîêàëüíûå (ýêîñèñòåìíûå) ïîòîêè è èõ âåëè÷èíû, 
èíòåãðèðîâàííûå íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ â ðå-
ãèîíàëüíîì (êîíòèíåíòàëüíîì) ìàñøòàáå. 
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Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîëåòîâ äëÿ èçìåðåíèÿ 
ãàçîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è àòìîñôå-
ðîé áûëà ïðåäëîæåíà áîëåå 40 ëåò íàçàä [4, 5]. 
Íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ, 
óñòàíîâëåííûõ íà áîðòó âîçäóøíûõ ñóäîâ, ìîãóò 
äàòü ðåçóëüòàòû íå ìåíåå òî÷íûå, ÷åì âûñîòíûå 
ìà÷òû (áàøíè), à îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ  
â èíòåðïðåòàöèè äàííûõ [6]. Ñàìîëåòû îáåñïå÷è-
âàþò ïî÷òè «ìãíîâåííóþ» êàðòèíó ïîëÿ òóðáóëåíò-
íîñòè íàä òåððèòîðèåé, è èõ äàííûå íå ïîäâåðæåíû 
âëèÿíèþ âðåìåííûõ òåíäåíöèé è íåñòàöèîíàðíûõ 
ýôôåêòîâ, ïîäîáíî èçìåðåíèÿì íà áàøíÿõ. Îñíîâ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì áîðòîâûõ èçìåðåíèé òóðáóëåíò- 
íûõ ïîòîêîâ ìåòîäîì âèõðåâîé êîâàðèàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ áóëüøàÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü ïî ïðîñòðàíñòâó, 
÷åì äàííûõ ñòàöèîíàðíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé,  
è áîëåå âûñîêèå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è òî÷íîñòü, 
÷åì ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé [4]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîðòîâîé âèõðåâîé ìåòîä 
èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
ðåàëèçîâàí â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå òîëüêî â ÑØÀ. 
Çäåñü ñîçäàíà ñåòü èç 33 ïóíêòîâ ñàìîëåòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, îñíàùåííûõ íåáîëüøèìè ìàøèíàìè ðàç-
íûõ òèïîâ [7]. Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ â Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè è ÔÐÃ [5, 6, 8]. 
Íà òåððèòîðèè Ðîññèè, íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòü ïî 
ïóáëèêàöèÿì, ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé íå ïðîâîäè-
ëîñü. Äëÿ âîñïîëíåíèÿ ýòîãî ïðîáåëà íàìè áûë 

ñêîìïîíîâàí êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ íà áîðòó ñà-
ìîëåòà ßê-40, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü ïîòîêè ïàð-

íèêîâûõ ãàçîâ ìåòîäîì âèõðåâîé êîâàðèàöèè [9]. 
  Ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî ìåòîäà è ââîäå  
â ýêñïëóàòàöèþ êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ åãî 
ðåàëèçàöèè âñåãäà âîçíèêàåò âîïðîñ î íàäåæíîñòè  
è òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ýòà ïðîáëåìà ïðè çîíäè- 
ðîâàíèè ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðêàëèáðîâîê  
ñ äðóãèìè ñàìîëåòàìè-ëàáîðàòîðèÿìè èëè ñîïîñ-
òàâëåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà âûñîòíûõ ñîîðó-
æåíèÿõ [10–12]. 

Ïîñêîëüêó â ÐÔ íåò ìàøèí, íà êîòîðûõ ïðî-
âîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ âèõðåâûì ìåòîäîì, òî áûë âû-
áðàí âàðèàíò ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ  
ñ ïîìîùüþ îáîðóäîâàíèÿ, ðàçìåùåííîãî â îáñåðâà-
òîðèè «ZOTTO» â ðàéîíå ï. Çîòèíî Òóðóõàíñêîãî 
ðàéîíà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ. 

Öåëü ðàáîòû – ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ, èçìåðåííûõ ìåòîäîì âèõðåâîé êîâà-
ðèàöèè ñ ñàìîëåòà ßê-40 è ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ãà-
çîàíàëèçà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, ðàçìå-
ùåííûõ â îáñåðâàòîðèè «ZOTTO». 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Íàó÷íîå îáîðóäîâàíèå ñàìîëåòà-
ëàáîðàòîðèè è îáñåðâàòîðèè «ZOTTO» 

 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ìå-
òîäîì âèõðåâîé êîâàðèàöèè áûë ñêîìïîíîâàí è óñ-
òàíîâëåí íà áîðò ñàìîëåòà ßê-40 êîìïëåêñ íåîáõî-
äèìîãî îáîðóäîâàíèÿ (ðèñ. 1). 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ßê-40 «Îïòèê»: 1 – âîçäóõîçàáîðíèê, äàò÷èê 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ïðèåìíèêè ÃËÎÍÀÑÑ/GPS; 2 – ñòîéêà èíòåãðèðîâàííîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû «ÊîìïàÍàâ-
5.2 ÈÎÀ», äàò÷èêà ñêîðîñòè ÄÀÑ, ïðèåìíèêà ïîëíîãî äàâëåíèÿ ÏÏÄ-1, äàò÷èêà áàðîìåòðè÷åñêîé âûñîòû ÄÂáÏ-13; 3 – 
ñòîéêà áëîêà ïèòàíèÿ áîðòîâîé àïïàðàòóðû; 4 – ïðèáîðíàÿ ñòîéêà ãàçîàíàëèçàòîðà CO2/CH4/H2O (Picarro G2301-m)  
è èñòî÷íèêà áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ (Delta RT-2K); 5 – ñòîéêà öåíòðàëüíîãî áîðòîâîãî êîìïüþòåðà; 6 – êðåñëà áîðò- 
  îïåðàòîðîâ 
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Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé CO2 è CH4 îñóùåñò-

âëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà G2301-m, ðà-
áîòàþùåãî íà îñíîâå òåõíîëîãèè ñïåêòðîñêîïèè 
âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåíè 
(CRDS, Picarro Inc., ÑØÀ). Äàííàÿ ìîäåëü ïðèáî-
ðà áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà ïðîèçâîäèòåëåì 
äëÿ ñàìîëåòíûõ èññëåäîâàíèé. Ãàçîàíàëèçàòîð ïî-
çâîëÿåò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè CO2 â äèàïàçîíå 
0...1000 ìëí−1 ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ <

 
±

 0,04 ìëí−1  
è CH4 â äèàïàçîíå 0...20 ìëí−1 ñ íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ <

 
±

 0,0006 ìëí−1
 (íåîïðåäåëåííîñòè ïîëó÷åíû  

â õîäå êàëèáðîâêè ïîâåðî÷íûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè 
ñòàíäàðòà ÂÌÎ). 

Äëÿ èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
èñïîëüçîâàëàñü áåñïëàòôîðìåííàÿ èíåðöèàëüíàÿ íà- 
âèãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÁÈÍÑ) «ÊîìïàÍàâ-5.2 ÈÎÀ», 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìå-
ñòîïîëîæåíèÿ, ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ è óãëîâ îðè-
åíòàöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ñèñòåìà ïîñòðîåíà 
íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ãèðîñêîïîâ ðîññèé-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà è àêñåëåðîìåòðîâ íà áàçå ìèêðî-
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè  
â ñîñòàâ «ÊîìïàÍàâ-5.2 ÈÎÀ» âõîäèò ïðèåìíèê ñïóò-
íèêîâîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû GPS/ÃËÎÍÀÑÑ 
Ublox NEO-8M, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåð-
òèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ñàìîëåòà îòíî-
ñèòåëüíî âîçäóõà â äèàïàçîíå îò −50 äî +50 ì/ñ  
ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ±

 0,15 ì/ñ. Òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè èíòåãðèðîâàííîé ÁÈÍÑ ñ ïðèåìíèêîì 
GPS/ÃËÎÍÀÑ (ìîäåëü ÊîìïàÍàâ-5.2 ÈÎÀ) ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîçäóõà îïðåäåëÿëèñü 
ñ ïîìîùüþ èçãîòîâëåííîé ðàíåå ìåòåîñèñòåìû [13]. 
Â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñÿ 
Honeywell HIH-3602-C, èçìåðÿþùèé â äèàïàçîíå  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÁÈÍÑ 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü, ãðàä/c 300  

Ëèíåéíîå óñêîðåíèå  ±
 10g 

Ñêîðîñòü, ì/ñ äî 300  

Òàíãàæ, ãðàä  ± 90 

Êðåí, ãðàä ±
 180 

Êóðñ, ãðàä 0…360 

Âûñîòà, ì 20000 

Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

Ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû, ì 6 

Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé èíñòðóìåíòàëüíîé 
ïîãðåøíîñòè 

íå áîëåå  
± 2,5 ì 

Ïóòåâàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 0,1 

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 0,15 

Óãëû îðèåíòàöèè (êðåí, òàíãàæ), ãðàä 0,07 

Êóðñ, ãðàä 0,2 

Âûñîòà, ì 4 

Âîçäóøíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ 1,5 

 

îò −40 äî +85 
°C ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ± 0,5 

°C, äàò-
÷èêà äàâëåíèÿ – Young Model 61302, èìåþùèé 
äèàïàçîí 150–1150 ãÏà è íåîïðåäåëåííîñòü <

 
±

 1,5%. 
  Ïîëíîå îïèñàíèå èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà 

îáñåðâàòîðèè «ZOTTO» ïðåäñòàâëåíî â [14]. Îíà 
îñíàùåíà âûñîòíîé ìà÷òîé (301 ì), íà ðàçíûõ 
óðîâíÿõ êîòîðîé çàêðåïëåíû ïðîáîîòáîðíûå óñò-
ðîéñòâà è òðóáîïðîâîäû, ïîäâîäÿùèå àíàëèçèðóå-
ìûé âîçäóõ ê ãàçîàíàëèçàòîðàì. Â ýêñïåðèìåíòå 
áûëè çàäåéñòâîâàíû âñå èìåþùèåñÿ óðîâíè îòáîðà: 
4, 52, 93, 159, 227 è 301 ì. Êîíöåíòðàöèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà, 
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ îáñåðâàòîðèè «ZOTTO» 

Òèï Ìîäåëü 
Èçìåðÿåìûé  

ïàðàìåòð 
Äèàïàçîí 

Íåîïðåäå- 
ëåííîñòü, %  

[10] 

ÑO2, ìëí−1 0–1000 <
 
±

 0,04 

CH4, ìëí−1 0–10 <
 
±

 0,0003 
Ãàçîàíàëèçàòîð 
CO2/CH4/H2O 

EnviroSense  
3000i (CRDS);  
Picarro Inc.,  

ÑØÀ H2O, ìëí−1 0–7000 <
 
±

 10  

Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ 
0–45 

(ðàçðåøåíèå 0,01) 
±

 1 Óëüòðàçâóêîâîé 
àíåìîìåòð-
òåðìîìåòð  

Solent-R3;  
GILL Instruments,  
Âåëèêîáðèòàíèÿ Íàïðàâëåíèå âåòðà, 

ãðàä 
0–359 

(ðàçðåøåíèå 1) 
±

 1 

KPK 1/6-ME-H38, 
Ãåðìàíèÿ 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ −40…+80 ±
 0,2 

Äàò÷èêè  
òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè 

MELA  
Sensortechnik,  

Ãåðìàíèÿ 

Îòíîñèòåëüíàÿ  
âëàæíîñòü, % 

0…100 ±
 2 

 

 



 

 Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñîâ íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ... 1031 
 

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
 

Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ðàéîíå 
îáñåðâàòîðèè «ZOTTO» îñóùåñòâëÿëèñü 01.11.2023 ã. 
â ïåðèîä ñ 10:00 äî 12:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. 
Ñõåìà ïîëåòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà). 

Ïîëåòû âûïîëíÿëèñü ïî êâàäðàòó íà âûñîòàõ 
100, 200, 300, 400, 500, 1000 è 1500 ì íàä óðîâíåì 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â öåíòðå êâàäðàòà íàõîäèëàñü 
âûñîòíàÿ ìà÷òà. Ðàñïîëîæåíèå êâàäðàòà áûëî âû-
áðàíî íà îñíîâàíèè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ àâèàìå-
òåîñòàíöèè «Åíèñåéñê», ïîëó÷åííûõ ïåðåä âûëå-
òîì, òàê, ÷òîáû äâå ñòîðîíû ñîâïàäàëè ñ íàïðàâëå-
íèåì âåòðà èëè áûëè ïðîòèâîïîëîæíû åãî 
íàïðàâëåíèþ, à äâå äðóãèå îêàçàëèñü åìó ïåðïåí-
äèêóëÿðíûìè. Íà êàæäîì óðîâíå ïîëåò ïðîäîë-
æàëñÿ 10 ìèí è îõâàòûâàë äâå ñòîðîíû êâàäðàòà – 
â äàëüíåéøåì îíè îáîçíà÷åíû êàê ó÷àñòêè 1, 2, 3  
è 4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåí-
òå òàêàÿ èäåàëüíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íå âñåãäà. 
Ýòî ïîäòâåðæäàþò è äàííûå, ïðèâîäèìûå íèæå. 

 

Ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ  
â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà 

 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíà ïðèçåìíàÿ 
êàðòà ïîãîäû çà ñðîê 13 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè 
01.11.2023 ã., êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñèíîïòè÷åñêèå 

óñëîâèÿ â ïåðèîä âûïîëíåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû. 

Âèäíî, ÷òî ðàéîí èçìåðåíèé íàõîäèëñÿ íà þãî-
çàïàäíîé ïåðèôåðèè îáøèðíîãî àíòèöèêëîíà, öåíòð 
êîòîðîãî ðàñïîëàãàëñÿ âáëèçè ï. Õàòàíãà. Òàêàÿ 
ïîãîäà îáåñïå÷èëà ÿñíûå óñëîâèÿ, áåç êîòîðûõ íå-
âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ïîëåòîâ íèæå 600 ì. 

Ñîãëàñíî [15] àíòèöèêëîíè÷åñêàÿ ïîãîäà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ íèñõîäÿùèìè âåðòèêàëüíûìè ïîòî-
êàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ èíâåðñèè òåì-
ïåðàòóðû, ïðåïÿòñòâóþùèå îáìåíó âîçäóõîì ìåæäó 
ñëîÿìè. Íåáîëüøèå áàðè÷åñêèå ãðàäèåíòû óêàçû-
âàþò íà íåçíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè âåòðà è âîçìîæ-
íûå âàðèàöèè åãî íàïðàâëåíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  
òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè 

ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
 

Ïîñêîëüêó ìåòîäû èçìåðåíèÿ íà ìà÷òå è ñàìî-
ëåòå-ëàáîðàòîðèè îòëè÷àþòñÿ ïî òåìïàì ðåãèñòðà-
öèè, âûñîòíîìó ðàçðåøåíèþ è ò.ä., òî äàëüíåéøåå 
ðàññìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòü êîìáèíèðîâàíèåì 
äàííûõ. Ñàìîëåòíûå ïðîôèëè ïîñòðîåíû ñ ðàçðå-
øåíèåì 20 ì ïî âûñîòå, à ìà÷òîâûå – ïî âûøåóêà-
çàííûì óðîâíÿì. 

Èç ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) âèäíî, ÷òî â ïåðèîä 
èçìåðåíèé ñ 10:00 äî 12:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè  
â ðàéîíå ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàëàñü ìíîãîñëîéíàÿ 
èíâåðñèÿ âáëèçè 250, 500, 900 è 1500 ì íàä ïî-
âåðõíîñòüþ çåìëè. Íà ðèñ. 4, à ìîæíî òàêæå âûäå-
ëèòü åùå è äîïîëíèòåëüíóþ ïðèçåìíóþ èíâåðñèþ. 

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óæå óïîìÿíóòûì àíòèöèêëîíè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì è íå ñîâñåì ñïîñîáñòâóåò èññëåäîâà-
íèþ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ. Îäíàêî âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî ïîäîá-
ðàòü ñèòóàöèþ, êîãäà íàáëþäàþòñÿ èäåàëüíûå 
óñëîâèÿ â àýðîïîðòàõ âûëåòà, ïðîìåæóòî÷íîé çà-
ïðàâêè è çîíå çîíäèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó íèìè áîëåå 1000 êì. Êðîìå òîãî, òàêàÿ ñòðà-
òèôèêàöèÿ àòìîñôåðû äîëæíà ïðèâîäèòü ê îñîáåí-
íîìó õàðàêòåðó âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåí-
òðàöèè àíàëèçèðóåìûõ ãàçîâ. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë â óñ-
ëîâèÿõ, êîãäà ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà ìèíèìàëüíà è îòìå÷àåòñÿ ïðåâà-
ëèðîâàíèå ýìèññèîííîãî ïîòîêà íàä ïðîöåññàìè ôî-
òîñèíòåòè÷åñêîé àññèìèëÿöèè óãëåðîäà íàçåìíûìè 
ýêîñèñòåìàìè â ðàéîíå èññëåäîâàíèé, âåðòèêàëü- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà îòðàæàåò íàëè-
÷èå èñòî÷íèêà âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

(ðèñ. 4, á). Ïðè÷åì â ïðèçåìíîì ñëîå äèíàìèêà êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 íåçíà÷èòåëüíà. Ðèñ. 4, á ïîêàçû- 
âàåò, ÷òî èìåþùèåñÿ íà êðèâîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 

íåáîëüøèå ìàêñèìóìû â îñíîâíîì ñîâïàäàþò ñ èí-
âåðñèÿìè, èìåþùèìèñÿ íà ïðîôèëå òåìïåðàòóðû 
(ðèñ. 4, à). 

Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà èçìåíÿåòñÿ ïî âåðòèêàëè 
ñîâåðøåííî èíà÷å (ðèñ. 4, â). Îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
è äî âûñîòû 700 ì íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè íåéòðàëüíûé 
õîä ñ íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè, îòðàæàþùèìè íà-
ëè÷èå èíâåðñèé òåìïåðàòóðû. Íà âûñîòå 850–900 ì 
ôèêñèðóåòñÿ îñíîâíîé ìàêñèìóì. Òàêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÑÍ4 âîçìîæíî ïðè ñî÷åòàíèè âîçäåéñòâèÿ äâóõ 

èñòî÷íèêîâ: àäâåêöèè âîçäóõà èç ðàéîíîâ ñ åãî âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé è íàëè÷èè ìåñòíîãî èñòî÷íèêà. 

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ âûñîòíîé 

ìà÷òû «ZOTTO» îõâàòûâàþò ñóùåñòâåííûé òåððè-
òîðèàëüíûé äîìåí, êîòîðûé ââèäó çàïàäíîãî ïåðå-
íîñà ñìåùåí íà ðàéîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè [14], ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêðóæàþùèõ 
åå çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé, â òîì ÷èñëå êîìïëåê-
ñîâ Áîëüøîãî Âàñþãàíñêîãî áîëîòà, íà ôèêñèðóå-
ìûå íà ìà÷òå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. Ýòî 
òàêæå ïîäòâåðæäàþò äàííûå ðèñ. 4, â, êîòîðûå ïî-
êàçûâàþò ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà 
ïîñëå 11:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, êîãäà èñ÷åçàåò 
âíóòðåííèé ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ [16, 17]. 

 

Ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
 

Ñîãëàñíî [18, 19] ïîòîê ãàçà, èçìåðåííûé ìå-
òîäîì âèõðåâîé êîâàðèàöèè ñ ñàìîëåòà, ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
1

( )( ),F C C w w
N

′ ′= − −∑  

ãäå Ñ′ è Ñ – ôëóêòóàöèè è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàñ-
ñîâûõ êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìîãî ãàçà íà ó÷àñòêå; 
w′ è w – ôëóêòóàöèè è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåðòè-
êàëüíîé ñêîðîñòè âîçäóõà íà ó÷àñòêå; N – ÷èñëî 
îòñ÷åòîâ, âîøåäøèõ â îáðàáîòêó. 

Âåëè÷èíà N îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ 
ñîîáðàæåíèé. Ïîòîê F äîëæåí àäåêâàòíî îòðàæàòü 



 

1032 Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã., Àðøèíîâ Ì.Þ. è äð. 
 

íåîäíîðîäíîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì èëè ñòîêîì èñêîìîãî ãàçà. 
Ïðîâåäåííîå â [20] èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ 
ýòîãî äîñòàòî÷íî äèñòàíöèè 3 êì. Âòîðîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â ÷àñòîòå îòñ÷åòîâ, ïî êîòîðûì 
ðåãèñòðèðóþòñÿ C′ è w′. Äëÿ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé 
îíà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 10 Ãö [2, 3]. Àíàëèç ìå-
òîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ, âûïîëíåííûé â [21, 22], ïî-
êàçàë, ÷òî â àâèàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ êîíöåíòðà-
öèþ ãàçîâ è âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü âåòðà äîñòàòî÷-
íî èçìåðÿòü ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 
ñêîðîñòè ñàìîëåòà 100 ì/c ïåðèîä îñðåäíåíèÿ áó-
äåò ðàâåí 300 ñ èëè 5 ìèí. Èñõîäÿ èç ýòîãî îïðåäå-
ëÿëàñü äëèíà íàøèõ ó÷àñòêîâ ïðè çîíäèðîâàíèè  
â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «ZOTTO». Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ýêñïåðè- 
ìåíòà ïîòîêè ÑÎ2 íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå îò −0,3 
äî +0,3 ìã 

⋅
 ì−2 

⋅
 ñ−1, ÑÍ4 – îò −0,2 äî 

+0,55 ìêã 
⋅
 ì−2 

⋅
 ñ−1. Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ 

áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü  
è â äðóãèõ ðàéîíàõ [23–25]. Îíè îæèäàåìî è çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íàä ïðîìûøëåííûìè ðàéîíà-
ìè, íàïðèìåð Ëîíäîíîì [26, 27]. Òàêæå îáðàùàþò 
íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçëè÷èÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4  
íà îäíîé è òîé æå âûñîòå, íî íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ. 
Àâòîðû [21, 22] ðåêîìåíäóþò îñóùåñòâëÿòü èçìåðå-
íèÿ ïîòîêîâ ïðè âåòðîâûõ óñëîâèÿõ, ñòàáèëüíûõ 

êàê ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è ïî ñêîðîñòè. 
Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà), íà êîòîðîì 

ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è íàïðàâ- 
ëåíèÿ âåòðà íà âûñîòå 100 ì íà ó÷àñòêàõ 1 è 2.  
Íà ó÷àñòêå 1 ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà èçìåíÿ-
ëèñü çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. Äèàïàçîí èçìåíåíèé íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà íà ó÷àñòêå 1 áûë áîëåå 100°, à ñêî-
ðîñòè 8 ì/ñ, òîãäà êàê íà ó÷àñòêå 2 – 40° ïðè òåõ 
æå 8 ì/ñ. Ïîíÿòíî, ÷òî ñâîþ ðîëü ñûãðàëè ñè- 
íîïòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà è ïðèáðåæíàÿ îðîãðàôèÿ 

ð. Åíèñåÿ, íàõîäÿùåéñÿ â 30 êì îò ìà÷òû. Îäíàêî 
ïðåäñêàçàòü ïîäîáíóþ ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ 
äëÿ ëîêàëüíîãî ðàéîíà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ïîêà íåâîçìîæíî. 

Â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà â îáñåðâàòîðèè 

«ZOTTO» èçìåðåíèÿ ìåòîäîì âèõðåâîé êîâàðèàöèè 
íå ïðîâîäèëèñü. Îäíàêî ðåãèñòðèðîâàëèñü êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 è ÑÍ4, ìåòåîâåëè÷èíû íà âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ âûñîòàõ. Ïî ýòèì äàííûì áûëè ñäåëàíû 
îöåíêè ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî ãðàäèåíòíîé 
ìåòîäèêå. Îíà îñíîâàíà íà òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíè-
íà–Îáóõîâà è ïîäðîáíî îïèñàíà â [28]. 

Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êàæäîãî 
ñëîÿ ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè, íà êîòîðûõ ïðîâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ïðèâîäè-
ëèñü ê óðîâíþ ñåðåäèíû òàêîãî ñëîÿ. Âûïîëíåííûå 
ðàíåå ñîïîñòàâëåíèÿ ãðàäèåíòíîãî è âèõðåâîãî ìå-
òîäîâ [29–33] ïîêàçàëè, ÷òî îíè äàþò áëèçêèå ðå-
çóëüòàòû è ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 18–25%. 

Ðèñ. 7, à (öâ. âêëàäêà) ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìå-
ðåííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè ïîòîêè ÑÎ2 íà ïåðåñå-
êàþùèõñÿ óðîâíÿõ (100 è 200 ì) ñîâïàäàþò ïî çíà-

êó è áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Îöåíêè, ïðîâåäåííûå äëÿ 
ìåòàíà, äåìîíñòðèðóþò ñîâïàäåíèå ïî çíàêó è ðàç-
ëè÷èÿ ïî âåëè÷èíå ïî÷òè â äâà ðàçà (ðèñ. 7, á). 
Îòìå÷åííûå ðàñõîæäåíèÿ îáúÿñíèìû, åñëè ïðèíÿòü 
âî âíèìàíèå ñòðàòèôèêàöèþ àòìîñôåðû â äåíü ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 è ÑÍ4, à òàêæå íåóñòîé÷èâîñòü 
âåòðîâîãî ðåæèìà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ñà-
ìîëåòíûìè èçìåðåíèÿìè è ìîíèòîðèíãîâûìè îöåí-
êàìè íà áàçå âûñîòíîé ìà÷òû ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîíî-
ìåðíûìè è îíè ðàíåå îòìå÷åíû, íàïðèìåð, â [34, 35]. 
Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ïðèíöèïèàëüíûì ðàçëè-
÷èåì ìåòîäîâ, íî è òåì, ÷òî ñàìîëåò ñîáèðàåò èí-
ôîðìàöèþ ñ áîëåå îáøèðíîé òåððèòîðèè; ó êàæäî-
ãî ñïîñîáà ñâîè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñ-
øòàáû îñðåäíåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî çîíäèðîâàíèþ àòìî-
ñôåðû â ðàéîíå âûñîòíîé ìà÷òû îáñåðâàòîðèè 
«ZOTTO». Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîòîêîâ, èç-
ìåðåííûõ ñ ñàìîëåòà è ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì 
ìîíèòîðèíãà íà áàçå îáñåðâàòîðèè. Ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñîâïàäåíèå ïî çíà-
êó ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà îäèíàêîâûõ óðîâ-
íÿõ è äîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü áëèçîñòè èõ âåëè÷èí  
ó äèîêñèäà óãëåðîäà. Ïðè îäèíàêîâûõ çíàêàõ ðàç-
ëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ìåòàíà äîñòèãàþò äâóõ ðàç. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ òðå-
áóåòñÿ ïðîâåäåíèå òàêîãî ñðàâíåíèÿ â äðóãèõ ïî-
ãîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ïëàíèðóåòñÿ ïîâòîðåíèå 
àíàëîãè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà â ëåòíåå âðåìÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ðåàëèçàöèè âàæíåéøåãî èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà 
ãîñóäàðñòâåííîãî çíà÷åíèÿ «Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû 
íàçåìíîãî è äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ïóëîâ 
óãëåðîäà è ïîòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, îáåñïå÷åíèå ñîçäàíèÿ 
ñèñòåìû ó÷åòà äàííûõ î ïîòîêàõ êëèìàòè÷åñêè  
àêòèâíûõ âåùåñòâ è áþäæåòå óãëåðîäà â ëåñàõ  
è äðóãèõ íàçåìíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ» (ðåã. 
¹ 123030300031-6). Ìîíèòîðèíã ãàçîâîãî ñîñòàâà 
àòìîñôåðû íà áàçå îáñåðâàòîðèè «ZOTTO» ðåàëè-
çóåòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ãîñçàäàíèÿ ¹ FWES-
2024-0040 è FWES-2024-0023. 
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G.À. Ivlev, À.V. Kozlov, A.V. Panov, A.S. Prokushkin, I.R. Putilin, Ò.Ì. Rasskazchikova, D.E. Savkin, 
D.V. Simonenkov, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov. Comparison of greenhouse gas fluxes derived from 
measurements carried out by means of equipment suites of the Yakovlev-40 aircraft laboratory and ZOTTO 
Observatory. 

The ongoing global warming leads to the need for continuous monitoring of greenhouse gas concentrations 
and the magnitude of their fluxes. Gas exchange between terrestrial ecosystems and the atmosphere is mainly 
measured using eddy covariance, gradient, and chamber methods. This work compares greenhouse gas fluxes 
measured using the airborne eddy covariance technique and by means of the gas analysis system and meteoro-
logical sensors at the ZOTTO observatory. A description of instrument suites of the aircraft laboratory and ob-
servatory is presented. The comparison results showed that CO2 and CH4 fluxes measured by two different 
methods at the same altitudes coincide in sign, are close to each other in value for carbon dioxide, and differ  
by up to 2 times for methane. The results are of interest to specialists who study greenhouse gas fluxes using 
the eddy covariance method. 

 
 



 

 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «ZOTTO»; ìà÷òà îáîçíà÷åíà çâåçäî÷êîé 

 
 

 

Ðèñ. 3. Ïðèçåìíàÿ êàðòà ïîãîäû çà ñðîê 06 ÂÑÂ (13 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè) 01.11.2023 ã.; ìà÷òà îáîçíà÷åíà çâåçäî÷êîé 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà (à), êîíöåíòðàöèé CO2 (á) è CH4 (â) â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè 
  «ZOTTO» 

 
 

 
Ðèñ. 5. Ïîòîêè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÑÎ2 (à) è ÑÍ4 (á), èçìåðåííûå íà ðàçíûõ âûñîòàõ â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «ZOTTO» 
  ñ ïîìîùüþ áîðòîâîãî êîìïëåêñà àïïàðàòóðû ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ßê-40 

 
 
 
 



 

 
 

 
 
 

 
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è íàïðàâëåíèÿ âåòðà (ïóíêòèð) íà âûñîòå 100 ì: à – ó÷àñòîê 1, á – 
  ó÷àñòîê 2 

 
 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ CO2 (à) è CH4 (á) â ðàéîíå îáñåðâàòîðèè «ZOTTO» 

 
 


