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ПРИМЕНЕНИЕ САМОЛЕТА АН-2 ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВА ВОЗДУХА 

В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ 
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О.А. Краснов, Д.А. Пестунов, О.В. Праслова, Т.М. Рассказчикова, 
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АN-2 AIRCRAFT INVESTIGATION OF AIR COMPOSITION 

IN ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER 

P.N. Antokhin, V.G. Arshinova, M.Yu. Arshinov, B.D. Belan, S.B. Belan, D.K. Davydov, A.V. Kozlov, 

O.A. Krasnov, D.A. Pestunov, O.V. Praslova, T.M. Rasskazchikova, D.E. Savkin, G.N. Tolmachev, A.V. Fofonov 

В работе представлен комплекс оборудования для измерения вертикального распределения концентрации малых га-

зовых компонентов воздуха в пограничном слое атмосферы. Измерения проводятся с борта самолета Ан-2. Комплекс 

позволяет осуществлять запись параметров полета и концентрации измеряемых веществ с частотой 1 раз в секунду. 

Приведены данные о годовом и суточном ходе концентрации озона в 2011–2012 гг. 

The equipment complex for measuring the vertical distribution of concentrations of air gas components in atmospheric 

boundary layer the is discribed. Measurements are made from a board of An-2 aircraft. The complex allows us to record flight 

parameters and air gas concentrations with a frequency of 1 time per one second. The examples on annual and daily behavior of 

the ozone concentration in 2011–2012 are given.  

 

Введение 
Динамика вертикального распределения малых 

газовых примесей в пограничном слое атмосферы 
остается мало изученной в настоящее время. Важ-
ной задачей является изучение вертикального рас-
пределения озона в пограничном слое атмосферы 
(ПСА). Озон не только является радиационно ак-
тивным газом, но обладает также сильными токсич-
ными свойствами, влияющими на окружающую 
природу. Поэтому важным вопросом остается его 
источник в пограничном слое атмосферы. В ряде 
работ показано, что вертикальное распределение 
озона в ПСА имеет хорошо выраженный максимум 
концентрации и заметную суточную динамику, ко-
торую связывают с фотохимической генерацией 
озона из соединений, поступающих в ПСА с под-
стилающей поверхности [Grant, 1999; Cheng, 2000; 
Tricki, 2000; Stohl, 2003]. В то же время эксперимен-
ты на пассажирских самолетах гражданской авиа-
ции, а также результаты проектов MOZAIC, 
CARIBIC и CONTRALL отрицают наличие макси-
мума концентрации в ПСА и заметного суточного 
хода в нем [Marenco, 1998; Law, 2000; Patz, 2006; 
Cammas, 2007; Volz, 2007]. Целью настоящей рабо-
ты является разработка аппаратного комплекса для 
проведения экспериментального исследования су-
точной динамики вертикального распределения озо-
на в ПСА. 

 

Приборы и методы 

Для измерения параметров ПСА был создан изме-

рительный комплекс на борту самолета Ан-2. Он 

имеет следующие основные характеристики, которые 

важны при проведении измерений в ПСА. Самолет 

способен поднять 1500 кг полезного груза, скорость 

движения составляет 150–190 км/ч, дальность полета 

при полной загрузке около 1000 км, максимальная 

высота подъема 4000 м. Полное описание измеритель-

ного комплекса имеется в работе [Антохин, 2012].  

На борту самолета установлены датчики темпе-

ратуры, влажности, статического и динамического 

давления, газоанализаторы озона (ОПТЭК-3.02-П и 

TEI-Model-49) и углекислого газа (LiCor-800). Пере-

чень оборудования дан в таблице, структурная схе-

ма комплекса – на рис. 1. Калибровка измеритель-

ных приборов проводится до и после каждого вылета. 

Газоанализатор оксида углерода калибруется по 

двум поверочным газовым смесям в течение всего 

полета. Газоанализатор озона калибруется с приме-

нением генератора озона ГС-024 непосредственно 

перед вылетом и после посадки самолета. Регистра-

ция параметров полета, метеорологических данных, 

концентрации углекислого газа и озона ведется с 

частотой 1 раз в секунду.  

 

Оборудование самолета Ан-2 
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O3 (TEI-Model-49) 0–200 млрд–1 1 млрд–1 5 с 

O3 (ОПТЭК-3.02-П) 1–500 мкг/м3 13 % 1 с 

CO2 (Licor-LI-800)   0–2000 млн–1 1 млн–1 1 с 

Датчик температуры 

(Vaisala) 
–60÷+80 0.2 °С 15 с 

Датчик относитель-

ной влажности 
(Vaisala) 

 

0–100 % 

 

1.7 % 

 

15 с 

Датчик давления 

MPX4115AP  
(Motorola) 

 

15–115кПа 

 

1.5 % 

 

0.001 с 

Дифференциальный 

датчик давления 
MPX5010DP  

(Motorola) 

 

0–10 кПа 

 

5 % 

 

0.001 с 

Начиная с июля 2010 г. комплекс начал исполь-

зоваться при проведении измерений вертикального 

распределения концентрации озона и углекислого 

газа в ПСА. Район экспериментов находится неда-

леко от д. Березоречка Томской области и удовле-

творяет всем условиям, предъявляемым к фоновым 

исследованиям атмосферы. Профильные измерения 

проводятся над постом мониторинга парниковых га-

зов Российско-Японского проекта TOWERS [Аршинов, 
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Рис. 1. Структурная схема измерительного комплекса 

самолета Ан-2. 

2006]. Пост представляет собой оснащенную исследо-
вательским оборудованием мачту, расположенную 
внутри большого лесного массива на удалении 60 км 
от Томска (54°08' N, и 84°20' E). Благодаря такой ком-
бинации удается получить профили концентраций 
озона от поверхности земли до высоты 3000 м в лет-
ний период и до 2000 м в зимний.  

Кроме самолетных измерений, проводятся аэро-
логические с использованием аэрологического ком-
плекса Vaisala-MW-21 DigiCora-III. Площадка для за-
пуска шаров-зондов расположена на территории Том-
ского академгородка. Запуски шаров-пилотов осу-
ществляются синхронно с вылетом самолета Ан-2. 
Шар-зонд проводит измерения температуры, давле-
ния, относительной влажности, направления и ско-
рости ветра до высоты 27 000 м. Применение шаров-
пилотов позволяет повысить качество измерений, 
посредством введения поправок в измерения, прове-
денные на борту самолета. 

 

Заключение 
В качестве результатов работы приведем верти-

кальные профили концентрации озона и сравнение 
метеорологических данных, полученных с борта само-
лета, с данными аэрологического зондирования. 

На рис. 2 и 3 приведены вертикальные профили 
озона. Для каждого сезона года все профили полу-
чены в дневное время около 15:00 (GTM+7) мест-
ного времени. Видно, что профили обладают высокой 
изменчивостью как по высоте, так и в зависимости от 
сезона года.  

Сопоставление измерений температуры, полу-

ченных с борта самолета и шара-зонда, приведено 

на рис. 4. Ввиду низкой скорости полета самолета 

 

Рис. 2. Вертикальное распределение озона над терри-

торией Западной Сибири в 2012–2013 гг.  

 

Рис. 3. Вертикальное распределение озона над терри-

торией Западной Сибири в 2011 г.  

 

Рис. 4. Сопоставление измерений температуры, полу-

ченных с борта самолета и шара-зонда. 

разогрев температурного датчика практически от-

сутствует, разница между профилями составляет ~1°, 

что укладывается в погрешность измерений. Изме-

рения относительной влажности воздуха, проведен-

ные на борту самолета и с помощью шара-зонда, 

показывают согласие. 

В результате проведенной работы создан и посте-

пенно модернизируется измерительный комплекс на 

борту самолета Ан-2. В настоящее время ведутся ра-

боты по установке дополнительного оборудования, а 

именно, газоанализаторов оксида углерода и метана. 

Также изучается возможность установки пираномет-

ров для проведения радиационных измерений.  

Работа выполнена при поддержке программы 

Президиума РАН № 4, программы ОНЗ РАН № 5, 

междисциплинарных интеграционных проектов СО 

РАН № 35, №7 0 и № 131, грантов РФФИ № 11-05-

00470, № 11-05-00516, № 11-05-93116 и №11-05-

93118, госконтрактов Минобрнауки № 11.519.11.5009, 

№ 11.518..11.7045, № 14.515.11.0030 и № 8325.  
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