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Ïðèâåäåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòà-

íà ñ áîðòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ßê-42Ä «Ðîñãèäðîìåò». Àíàëèçèðóåìûå äàííûå ïîëó÷åíû êàê â ðåàëüíîì 
ðåæèìå âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà îñíîâå ìåòîäà äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, òàê è â ëàáîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè ïðîá âîçäóõà, ñîáðàííîãî 
â ñïåöèàëüíûå êîëáû â õîäå èññëåäîâàòåëüñêèõ ïîëåòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êîíñòðóêöèè ïðèáîðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîäíûé ëàçåð, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ìíîãîõîäîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êþâåòà,  
ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ, Àðêòèêà, ìåòàí, óãëåêèñëûé ãàç; diode laser, remote sounding, multipath optical cell, 
aircraft laboratory, the Arctic, methane, carbon dioxide. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íàèáîëåå ôóíêöèîíàëüíîé ïëîùàäêîé äëÿ âñå-
ñòîðîííåãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ ëåòà-
þùèå ëàáîðàòîðèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü 
ãàçîâûé àíàëèç íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ [1–4]. Äîñ-
òîèíñòâîì èçó÷åíèÿ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû ñ áîðòà 
ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîñòü ëåò-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè âîçìîæíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ èçìåðåíèé áîëüøèíñòâà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âîçäóõà â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷òî îá-
ëåã÷àåò íàõîæäåíèå âçàèìíûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ ïîçâîëÿåò 
íàáëþäàòü çà èçó÷àåìûì àòìîñôåðíûì ÿâëåíèåì  
íà ðàññòîÿíèè â òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ è òàêèì îáðàçîì 
îòñëåæèâàòü èçìåíåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê. Ñåé÷àñ  
â ìèðå èñïîëüçóþòñÿ äåñÿòêè ñàìîëåòîâ-ëàáîðàòî-
ðèé ìíîãîöåëåâîãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [5].  

Îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ – îï-
ðåäåëåíèå ýìèññèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ îò àíòðîïîãåí- 
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íûõ èñòî÷íèêîâ â ðåãèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ. Äëÿ 
ýòîãî, íàðÿäó ñ ñèñòåìàòè÷åñêèìè íàçåìíûìè íàá-
ëþäåíèÿìè, íåîáõîäèìû ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ïî îïòèìàëüíî 
ïîäîáðàííûì ìàðøðóòàì (öåëåâûå íàáëþäåíèÿ).  
Óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ  

êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå íåò,  
íî åñòü ðÿä ìåòîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî 
ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ êîíêðåòíûõ 
âåùåñòâ [6, 7]. Íàèáîëåå âûãîäíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ è òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä íà îñíîâå äèîäíûõ ëàçåðîâ, íàøåäøèé ñâîþ 
ðåàëèçàöèþ â ìíîãîêàíàëüíûõ ãàçîâûõ àíàëèçàòî-
ðàõ. Íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè ßê-42Ä «Ðîñãèäðî-
ìåò» â êà÷åñòâå øòàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçìåðå-
íèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ èñïîëüçóþòñÿ êàê îòå÷åñòâåííûé ïðèáîð [8], 
òàê è çàðóáåæíûå ãàçîàíàëèòè÷åñêèå êîìïëåêñû 
[9, 10]. Íèæå äàíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå îòå÷åñòâåí-
íîãî ãàçîàíàëèçàòîðà – äèîäíîãî ëàçåðíîãî ñïåê-
òðîìåòðà (ÄËÑ). 

Öåëü ðàáîòû – ïîëó÷åíèå äàííûõ î êîíöåíò-
ðàöèÿõ êîðîòêîæèâóùèõ êëèìàòè÷åñêèõ çàãðÿçíè-
òåëåé è ãàçîâûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ âäîëü òðàåêòîðèè ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðà-
òîðèè è âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè âåðîÿòíûõ 
èñòî÷íèêîâ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèçåìíîì (äî 2,5–3 êì) ñëîå 
àòìîñôåðû. 
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1. Äèîäíûé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð 
 

ÄËÑ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ ÑÎ2, ÑÍ4 è èçîòîïîìåðîâ ïàðîâ Í2Î. Îí ñî-
ñòîèò èç òðåõ êàíàëîâ: 1,392 (Í2

16Î, HDO, H2
18O, 

H2
17O), 1,601 (CO2) è 1,652 ìêì (CH4), êàæäûé  

èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óçëû, ïðåäñòàâëåííûå 
íà áëîê-ñõåìå (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà êàíàëà ÄËÑ: 1 – áëîê ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ; 2 – áëîê óïðàâëåíèÿ, ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ; 
3 – àíàëèòè÷åñêàÿ ìíîãîïðîõîäíàÿ êþâåòà; 4 – äåòåêòîð 
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà; 5 – ìîäóëü äèîäíîãî ëàçåðà; 6 – 
âîëîêîííûé ðàçâåòâèòåëü; 7 – èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïå-
ðî; 8 – äåòåêòîð ñèãíàëà ñðàâíåíèÿ; 9 – öèôðîâîé ïðî-
ãðàììèðóåìûé ìîäóëü; 10 – ìîäóëü öèôðîàíàëîãîâûõ  
è àíàëîãîâî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ); 11 – 
  ìîäóëü ïðåîáðàçîâàòåëåé àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ (ÖÀÏ) 

 
Ìîäóëü äèîäíîãî ëàçåðà (ÄË) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ÄË ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ âûõî-
äîì èçëó÷åíèÿ â îäíîìîäîâîå âîëîêíî, ãåíåðèðóþ-
ùèé â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí èçëó÷åíèå 
ìîùíîñòüþ íå ìåíåå 10 ìÂò. Äåòåêòîðû àíàëè-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà 4 è ñèãíàëà ñðàâíåíèÿ 8 – ýòî 
InGaAs p-i-n-ôîòîäèîäû ñ äèàìåòðîì àêòèâíîé 
ïëîùàäêè 2 ìì. Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé êàáåëü 12 
âûïîëíåí â âèäå êâàðöåâîãî îäíîìîäîâîãî âîëî-
êîííîãî ñâåòîâîäà ñ ïîòåðÿìè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ íà äëèíå âîëíû 1,55 ìêì íå áîëåå 0,25 äÁ/êì. 
Öèôðîâîé ïðîãðàììèðóåìûé ìîäóëü 9 è ìîäóëü 
ÖÀÏ è ÀÖÏ 10 ðåàëèçîâàíû íà áàçå êîíòðîëëåðà 
PXI-8840 è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ìîäóëÿ ââîäà-
âûâîäà PXI-6363 (ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà îáíîâëå-
íèÿ – 2,68 ìÃö, ðàçðÿäíîñòü – 16 áèò) [11].  

Èñïîëüçîâàëàñü àíàëèòè÷åñêàÿ ìíîãîïðîõîäíàÿ 
êþâåòà 3 ìàòðè÷íîãî òèïà Ñ.Ì. ×åðíèíà [12] ñ âî-
ëîêîííûì âõîäîì, äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 40 ì  
è ñóììàðíûìè ïîòåðÿìè íå áîëåå 5 äÁ. Åå äëèíà – 
25 ñì, âåñ – 6 êã, îáúåì – 2,5 ë. Êþâåòà îñíàùåíà 
âûñîêîòî÷íûì äàò÷èêîì äàâëåíèÿ ôèðìû Sensors 
DMP 331i [13]. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî äàâ-
ëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè â êþâåòå íà óðîâíå 70 òîðð 
èñïîëüçîâàëñÿ ñòàáèëèçàòîð. Âîçäóõ ÷åðåç àíàëèòè-
÷åñêóþ êþâåòó ïðîêà÷èâàëñÿ áåçìàñëÿíûì ñïèðàëü-
íûì íàñîñîì Anest Iwata ISP-90 [14]. Îí îáåñïå-
÷èâàë ïðåäåëüíûé âàêóóì 50 ìÁàð; ñêîðîñòü îòêà÷-
êè ñîñòàâëÿëà 90 ë/ìèí.  

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîáîïîäãîòîâêè èçãîòîâëåíî 
âîçäóõîçàáîðíîå óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå òå÷å-
íèå âîçäóõà áåç èçìåíåíèÿ åãî ãàçîâîãî ñîñòàâà  
ê òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñòîéêå àïïàðàòíî-ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà, â êîòîðûé âõîäèò ÄËÑ. Îòáîð 
âîçäóõà ïðîèçâîäèëñÿ çà ïðåäåëàìè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ îáòåêàíèÿ ôþçåëÿæà ñàìîëåòà. «Çàïèðàíèå/ 
îòïèðàíèå» êàíàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà âõîäå  
âîçäóõîçàáîðíèêà. Ðàáîòà âîçäóõîçàáîðíèêà (ïå-
ðåêëþ÷åíèå ñîñòîÿíèé «îòêðûò/çàêðûò» è «íà-

ãðåâ») êîíòðîëèðîâàëàñü äèñòàíöèîííî èç ñàëîíà 
ñàìîëåòà êàê â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (îò äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ðåëå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðíîãî ðå-
ëå ñîîòâåòñòâåííî), òàê è âðó÷íóþ, ïðèíóäèòåëüíî. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âíåøíèé âèä ÄËÑ è ñõåìà åãî 
ðàñïîëîæåíèÿ íà áîðòó ñàìîëåòà. 

 

 
Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ÄËÑ (à) è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ åãî 
  íà áîðòó ñàìîëåòà (á) 

 

 

2. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà  

ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè  
òîêà íàêà÷êè ÄË 

 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷å-
ñêèõ âèáðàöèé ñàìîëåòà, ôëèêêåðíûõ øóìîâ è îáåñ-
ïå÷åíèÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè èçìåðåíèè 
êîíöåíòðàöèé ãàçîâ áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì èçìå-
ðåíèÿ, îñíîâàííûé íà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè òîêà 
íàêà÷êè ÄË [15, 16]. Ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ôîòî-
ïðèåìíèêîì ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
÷åðåç èññëåäóåìûé ãàç, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 = ν = −σ ν = − ν� � � �
� � � �0 0 0 0( ) exp ( ) exp ( ) ,I I T I PCL I K  (1) 



 

 Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà ìåòîäàìè äèîäíîé ëàçåðíîé…  323 
 

ãäå I0 – èçëó÷åíèå ëàçåðà; T(ν), K(ν) – ñïåêòðû 
ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; σ – ñå-
÷åíèå ïîãëîùåíèÿ; Ð0 = 1 àòì – äàâëåíèå èññëåäóå-
ìîé ãàçîâîé ñìåñè; Ñ – êîíöåíòðàöèÿ äåòåêòèðóåìîé 
ìîëåêóëû; L – äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â êþâåòå  
ñ èññëåäóåìûì ãàçîì. ÄË âîçáóæäàåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèìè èìïóëüñàìè òîêà ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Â ýòîé 
ìîäèôèêàöèè ïðèáîðà èñïîëüçóåòñÿ òðàïåöèåâèäíàÿ 

ôîðìà èìïóëüñà òîêà íàêà÷êè. Äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà òîêà íàêà÷êè – 1–2 ìñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ – 
40 Ãö. Èçìåíåíèå òîêà íàêà÷êè âî âðåìÿ èìïóëüñà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû åãî èçëó÷åíèÿ. 
Èìïóëüñ òîêà íàêà÷êè ÄË ìîäóëèðîâàëñÿ ïî àìï-
ëèòóäå ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 
ïëàòû «ââîäà/âûâîäà». ×àñòîòà îïòèìèçèðîâàëàñü 
ïîä ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïðåäóñèëèòåëåé ôîòî-
ïðèåìíèêîâ àíàëèòè÷åñêèõ êàíàëîâ è ñîñòàâëÿëà 
83,3 êÃö. Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïîäáèðàëàñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ÷àñòîòíûé ñäâèã â ìîäå  
íà ïîëóøèðèíó ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà è ïîëó-
÷èòü ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò ïîãëîùåíèÿ. Ðåãèñòðè-
ðóåìûé ôîòîïðèåìíèêîì àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàí-
íûé ñèãíàë â äàëüíåéøåì îáðàáàòûâàëñÿ ïî ñëåäó-
þùåé ñõåìå: 

1) ëîãàðèôìèðîâàíèå ÷àñòîòíî-ñäâèíóòûõ êîì-
ïîíåíò ñèãíàëîâ;  

2) àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ñâåðòêà ïðîèçâîäíûõ 
ðåïåðíîãî ñèãíàëà è êðîññêîððåëÿöèîííàÿ ñâåðòêà 
ðåïåðíîãî ñèãíàëà ñ àíàëèòè÷åñêèì (ýòà ïðîöåäóðà 
îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà, çàøóìëåííîãî ïîìåõîé);  

3) ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ êðîññêîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè ïî àâòîêîððåëÿöèîííîé è íàõîæäåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñîâïàäåíèÿ ôóíêöèé α èç ôîðìóëû 

 = α ,xy xxR R  

(Rxy è Rxõ – êðîññêîððåëÿöèîííàÿ è àâòîêîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèè). Êîýôôèöèåíò ñîâïàäåíèÿ α 
ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìîãî ãàçà, 
ppm,  

 
α= ⋅ 6R R

A A

10 ,
P L

C
P L

 (2) 

ãäå PR, PA – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â êàíàëå 
ñðàâíåíèÿ è â àíàëèòè÷åñêîì êàíàëå; LR, LA – îï-
òè÷åñêèå äëèíû â êþâåòå ñðàâíåíèÿ è àíàëèòè÷å-
ñêîé êþâåòå. Ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ðàçëè÷íûå 
íèçêî÷àñòîòíûå (âèáðàöèîííûå, ôëèêêåðíûå) øó-
ìû ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþùåãî òðàêòà ÄËÑ. Êàëèá-
ðîâêà êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ 
ïðèìåñè â êþâåòå ñðàâíåíèÿ; êàëèáðîâêà è ïðîâåð-
êà ÄËÑ íà àáñîëþòíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé – 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðî÷íûõ ñìåñåé èçìåðÿåìûõ 
ãàçîâ. Êîíöåíòðàöèè âûâîäÿòñÿ â ðåæèìå online, 
«ïðîòîêîë èçìåðåíèé» ñîõðàíÿåòñÿ íà æåñòêîì íî-
ñèòåëå PXI-8840. Âðåìÿ åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ – 

30 ìñ. Äàííûå èçìåðåíèé ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ ñåð-
âåðîì áîðòîâîãî âðåìåíè ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè, 

çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà ïðèáîðà è äóá-
ëèðóþòñÿ íà ñåðâåð ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè. Îòëè-
÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ÄËÑ – îòñóòñòâèå íåîáõî-
äèìîñòè åãî êàëèáðîâêè íà áîðòó ñàìîëåòà ââèäó 
íàëè÷èÿ ðåïåðíûõ êþâåò êàê êþâåò ñðàâíåíèÿ  
è ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëü-
íîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè äèîäíûõ ëàçåðîâ íà óðîâ-
íå 0,0002 ñì−1. 

 

3. Ýêñïåäèöèîííûå ïîëåòû  
 

Â ðàìêàõ ïëàíîâûõ èñïûòàíèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ïîëåòîâ. Íåêîòîðûå èõ ðåçóëüòàòû 
íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â ïåð-
âûõ ïîëåòàõ ñîâìåñòíî ôóíêöèîíèðîâàëè ãàçîàíàëè-
çàòîð Picarro (ìîäåëü 2301-m, ÑØÀ) è ÄËÑ, îäíàêî 
çàòåì Picarro âûøåë èç ñòðîÿ è ñðàâíèòåëüíûå èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèáîðàìè ÄËÑ è LGR (ìî-
äåëü Carbonyl Sulfide Analyzer, ïðîèçâîäèòåëü Los 
Gatos Research, ÑØÀ). 

Ýêñïåäèöèîííûå ïîëåòû îñóùåñòâëÿëèñü â ðàéî-
íå àðõ. Íîâàÿ Çåìëÿ è ï-âà ßìàë. Îñíîâíîé çàäà-
÷åé ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíèå äàííûõ î êîíöåí-
òðàöèÿõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ âäîëü òðàåêòîðèè ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðà-
òîðèè. Òèïè÷íàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ ñàìîëåòà âî âðå-
ìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè âûëåòå èç àýðî-
ïîðòà ã. Íàðüÿí-Ìàð ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, à. Ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû òî÷êè, íàä êîòîðûìè 
ïðîâîäèëîñü âûñîòíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû (âû-
ñîòà îò 200 äî 9000 ì). 

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà ñõåìà ìàðøðóòà ïîëåòîâ 
â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè âå-
ðîÿòíûõ èñòî÷íèêîâ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé îñ-
íîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèçåìíîì (äî 2,5–3 êì) 
ñëîå àòìîñôåðû. Îòìåòèì, ÷òî èçîòîïîìåðû ïàðîâ 
âîäû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåòàõ íå èçìå-
ðÿëèñü.  

 

4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è ÑÍ4 

 

Âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 è ÑÍ4, 
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåäèöèé 
íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè ïî ìàðøðóòàì ßìàë – Íî-
âàÿ Çåìëÿ è â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå, ïîêàçàëè óñ-
òîé÷èâóþ çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíèõ 
êàê ïî øèðîòå ðåãèîíà èçìåðåíèÿ, òàê è ïî àòìîñ-
ôåðíîìó ñòîëáó. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàí âåðòèêàëüíûé 
ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ CH4, à íà ðèñ. 4, á – âåð-
òèêàëüíûé ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ2 (àðõ. Íî-
âàÿ Çåìëÿ). Ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
åòñÿ ñ âûñîòîé  ïîëåòà. Äî 12:00, âî âðåìÿ íàáîðà 
âûñîòû, êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 ïàäàåò ñ 2,3 äî 1,8 ppm,  
ïîñëå 12:00, ïðè ñíèæåíèè ñàìîëåòà, ñíîâà íàáëþ-
äàåòñÿ ðîñò.  

Âî âðåìÿ ïîëåòà îò 12:30 äî 14:00 íà âûñîòå 
8000 ì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå CH4, ïî âñåé âè-
äèìîñòè, îáóñëîâëåííîå ãëîáàëüíûì ïåðåíîñîì  
âîçäóøíûõ ìàññ, à òàêæå ñæèãàíèåì ïîïóòíîãî 
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Ðèñ. 3. Ïîëåòû ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè: à – ýêñïåäèöèîííûå ïîëåòû â ðàéîíû àðõ. Íîâàÿ Çåìëÿ è ï-âà ßìàë; á – 
  îïåðàòèâíûå ïîëåòû â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå â 2014–2016 ãã. 

 

íåôòÿíîãî ãàçà â ýòèõ ðàéîíàõ äàëüíåãî ñåâåðà. 
Ñîäåðæàíèå ÑÎ2 äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíî äåðæèòñÿ  
íà óðîâíå 400 ppm, èñêëþ÷àÿ «íåîäíîðîäíîñòè» 
âî âðåìÿ ïîëåòà íàä îáëàñòÿìè ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî 
ãàçà îò íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, êàê è â ñëó÷àå 
ÑÍ4. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåçàâèñèìîé ñðàâíèòåëüíîé 
êàëèáðîâêè êîíöåíòðàöèé ïî âåðòèêàëüíîìó ïðî- 
 

ôèëþ âî âðåìÿ ïîëåòà îñóùåñòâëÿëñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé çàáîð ïðîá â ñïåöèàëüíî îòêà÷àííûå ôëÿ-
ãè, ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóõà â êîòîðûõ àíàëèçèðî-
âàëñÿ â ëàáîðàòîðèè ÔÃÁÓ «ÃÃÎ». Ïî ðåçóëüòà-
òàì êàëèáðîâêè ãàçîâ áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå  
ñîãëàñèå ñ înline èçìåðåíèÿìè íà áîðòó ñàìîëåòà  
ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé íå áîëåå 7%. 
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à 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé: à – ÑÍ4 (1 – âûñîòà ïîëåòà; 2 – êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4); 
á – ÑÎ2 íà àðõ. Íîâàÿ Çåìëÿ (1 – âûñîòà ïîëåòà; 2 – 
êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 èç èçìåðåíèé ÄËÑ, 3 – àáñîðáöèîííîãî 
  ñïåêòðîìåòðà Li-7500a). Äàòà ïîëåòà: 28.02.2015 ã. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åíû äàííûå î êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ âäîëü 
òðàåêòîðèè ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè è èññëå-
äîâàíà âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè âåðîÿòíûõ 
èñòî÷íèêîâ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèçåìíîì (äî 2,5–3 êì) ñëîå 

àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè óñòîé÷èâóþ çàêî-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ êàê 
ïî øèðîòå ðåãèîíà èçìåðåíèÿ, òàê è ïî âåðòèêàëü-
íîìó àòìîñôåðíîìó ñòîëáó. Èçìåðåíû êîíöåíòðà-
öèè ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ âîçäó- 
õà, âçÿòûõ âî âðåìÿ ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
ßê-42Ä. Ïîëó÷åíî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ înline 
èçìåðåíèÿìè. Îòêëîíåíèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ïî ðå-
çóëüòàòàì êàëèáðîâêè ñîñòàâèëè ìåíåå 7%. 
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