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Äàíî îáîñíîâàíèå ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîãî íàìè êàìåðíîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ óãëåêè-

ñëîãî ãàçà ìåæäó àòìîñôåðîé è âîäîé â ëèòîðàëè îç. Áàéêàë, îáñóæäàþòñÿ åãî äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. 
Ñîïîñòàâëÿþòñÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå ðàíåå, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â 2011–2014 ãã., â êîòîðûå 
íàáëþäàëèñü êàðäèíàëüíî ðàçíûå ïîãîäíûå ñèòóàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ñóììàðíûõ ïî-
òîêîâ ÑÎ2 ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Ïðèâåäåíà è îáîñíîâàíà îöåíêà «ñíèçó» 
ñóììàðíîãî ïîòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé íàïðàâëåí â âîäó è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6,5–7 ã  ì–2/ãîä çà 
ïåðèîä îòêðûòîé âîäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà, ñèñòåìà «àòìîñôåðà–âîäà», êàìåðíûé ìåòîä, ñóììàðíûé ïîòîê, 
îç. Áàéêàë; carbon dioxide flux, “atmosphere–water” system, chamber method, Lake Baikal, total flux. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ñâÿçè ñ ãëîáàëüíîé ïðîáëåìîé íàáëþäàåìîãî 
íåóêëîííîãî ðîñòà êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà  
â àòìîñôåðå [1–3] íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ãàçîîáìåíà 
ÑÎ2 ìåæäó àòìîñôåðîé è Ìèðîâûì îêåàíîì â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ àíàëîãè÷íûå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå 

«àòìîñôåðà–âîäà» êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìîâ [4, 5]. 
  Î÷åâèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿùèõ êëèìà-
òè÷åñêèõ èçìåíåíèé è óñèëèâàþùåãîñÿ àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íåîáõîäèìî 

è äåòàëüíîå èçó÷åíèå âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ öèêëà óã-
ëåðîäà. Äëÿ Áàéêàëà îñîáåííî àêòóàëüíî çíàíèå ïî-
òîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–âîäà», 
ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé ôîòîñèíòåòè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà, êîòîðîå íà ïðîòÿæå-
íèè ìíîãèõ âåêîâ îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå «ýòàëîí-
íîé» ÷èñòîòû âîäû îçåðà [6]. 

Â èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, 
êèñëîðîäà è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â âîäå êëþ÷åâóþ  
 

_____________  
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ðîëü èãðàåò ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà âîäíîé áèîòû. 
Ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåññ ãàçîîáìåíà ÑÎ2 â ñèñòåìå 
«àòìîñôåðà–âîäà» çàâèñèò êàê îò ôèçèêî-õèìè÷åñ- 
êîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû, òàê è îò ñîáñòâåííûõ áèîëî-
ãè÷åñêèõ ðèòìîâ ïëàíêòîíà. Ãèäðîëîãè÷åñêèå è áèî-
ëîãè÷åñêèå ðèòìû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåþò ñâîé âíóò-
ðåííèé ñåçîííûé õîä è ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü. 
Ñëåäîâàòåëüíî, êëèìàòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ è îöåíîê âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì 

èçìåðåíèé, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî 

ïåðèîäà ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé è ñîîòâåòñòâåííî 

çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà âíåøíèõ ìåæãîäîâûõ  
è ñåçîííûõ ïîãîäíûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ñîáñòâåí-
íûõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ áèîòû Áàéêàëà [7]. 

Â 2002 ã. íà ïîáåðåæüå Áàéêàëà íàìè áûëè íà-
÷àòû ïåðâûå öèêëû íàáëþäåíèé, à ñ 2004 ã. ïðîâî-
äÿòñÿ åæåãîäíûå êðóãëîñóòî÷íûå öèêëû êîìïëåêñ-
íûõ èçìåðåíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10–20 äíåé äëÿ 
êàæäîãî èç ñåçîíîâ. Çà ïåðèîä ñ 2004 ïî 2010 ã. â ëè- 
òîðàëüíîé çîíå Áàéêàëà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå áûëè 
èçó÷åíû òèïè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ, ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è ïîòîêîâ ÑÎ2 
â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà («âåñíà», «ëåòî», «îñåíü») 
[8–10], à òàêæå ñäåëàíà îöåíêà îáùåãî áþäæåòà ïî-
òîêà óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ âñåãî ïåðèîäà îòêðûòîé 
âîäû [11]. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî îáîñíîâàíèå ïðèìå-
íèìîñòè âûáðàííîãî íàìè ìåòîäà ïëàâàþùèõ êàìåð 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ãàçà ìåæäó àòìîñôåðîé è âî-
äîé, îáñóæäàþòñÿ åãî äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Ïðî- 
âåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàíåå ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ 
[7–10] ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé 2011–2014 ãã. Íà 
íàø âçãëÿä, ýòî äîïîëíåíèå áóäåò âåñüìà ïîëåçíî, 
ïîñêîëüêó â 2010, 2011 è 2012 ãã. â õîëîäíûé ïå-
ðèîä â ðåãèîíå íàáëþäàëèñü êàðäèíàëüíî ðàçíûå 
ïîãîäíûå ñèòóàöèè, êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëèëè 
õàðàêòåð ãèäðîëîãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â âîäå Áàéêàëà ïîñëå ñõîäà ëåäÿíî-
ãî ïîêðîâà [11]. 

 
Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû 

 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ áû-
ëè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçóå-
ìîì íàìè îáîðóäîâàíèè [12, 13], â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
îãðàíè÷èìñÿ ëèøü èõ êðàòêèì îïèñàíèåì è áîëåå 
ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñàõ, êîòîðûå îïðå-
äåëèëè âûáîð êàìåðíîãî ìåòîäà â ñîñòàâå íàøåãî 
êîìïëåêñà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëî âûáðàíî çàïàä-
íîå ïîáåðåæüå Þæíîãî Áàéêàëà â ðàéîíå ïîñ. Áîëü- 
øèå Êîòû. Ýòîò ó÷àñòîê òåððèòîðèè ïî äàííûì ðàíåå 

ïðîâåäåííîé ñåðèè èçìåðåíèé àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû âïîëíå ìîæåò ðàññìàò- 
ðèâàòüñÿ êàê «ôîíîâûé». Íåïîñðåäñòâåííî âåñü àï- 
ïàðàòóðíûé êîìïëåêñ ðàçìåùàåòñÿ íà ñòàöèîíàðå 

Ëèìíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ (5154 ñ.ø., 
10504 â.ä.), ãäå äëÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ñîçäàíà ñî-
âìåñòíàÿ Áàéêàëüñêàÿ àòìîñôåðíî-ëèìíîëîãè÷åñêàÿ 
îáñåðâàòîðèÿ ÑÎ ÐÀÍ (ÁÀËÎ). Â ñîñòàâ îáñåðâà-
òîðèè âõîäÿò áåðåãîâàÿ ëàáîðàòîðèÿ è âûíîñíîé 
ãàçîàíàëèòè÷åñêèé ïóíêò. 

Äíî îçåðà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ãàçîàíàëèòè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà ïåñ÷àíîå, ñ íåáîëüøèì âêðàïëåíèåì 

êàìíåé, ïîêðûòûõ ðåäêîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ïîäâîä- 
íûé ñâàë c ðåçêèì íàáîðîì ãëóáèíû (íàêëîí äî 45) 
íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 100 ì îò áåðåãà. Áëà-
ãîäàðÿ îãðîìíîé ìàññå âîäû îçåðî îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðèëå-
ãàþùèõ òåððèòîðèé [14]. 

Âûíîñíîé ïóíêò îáñåðâàòîðèè (ðèñ. 1), â êîòî-
ðîì ðàçìåùåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ñáîðà èíôîð-
ìàöèè, ãàçîàíàëèòè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà è ýêâèëèáðà-
òîð, ðàñïîëàãàåòñÿ íà îêîíå÷íîñòè ïèðñà íà ðàññòîÿ-
íèè îêîëî 30 ì îò áåðåãà. Îòäåëüíî íà âûñîòå 1 ì íàä 

ïîâåðõíîñòüþ âîäû íà âûíîñíîé øòàíãå ïîìåùåíà 

ãîëîâêà óëüòðàçâóêîâîé (ÓÇ) ìåòåîñòàíöèè, îáåñïå-
÷èâàþùåé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òðåõ 

îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè âåòðà. Êîìïëåêñ 

ñîäåðæèò ïèðàíîìåòð è äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïðî-
ôèëÿ òåìïåðàòóðû âîäû îò ïîâåðõíîñòè è íà òðåõ 
óðîâíÿõ ïî ãëóáèíå äî äíà. 

Íà ïîâåðõíîñòè âîäû ðàçìåùåíû äâå ïëàâàþ-
ùèå ïîëóïîãðóæåííûå êàìåðû (ðèñ. 1, á). Îäíà èç 
êàìåð ïîñòîÿííî çàêðûòà (âîçäóøíûé îáúåì êàìåðû 
Vê ñîñòàâëÿåò 0,34 ì3, à ïëîùàäü îõâàòûâàåìîé âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè Sê ðàâíà 1,6 ì2), äðóãàÿ êàìåðà 
(Vê = 0,32 ì3, Sê = 0,81 ì2) îáåñïå÷åíà óñòðîéñòâîì 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîâåòðèâàíèÿ. Êàìåðû è äðóãîå 
èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå âûíîñÿòñÿ ñ çàïàäíîé 
ñòîðîíû îò ïèðñà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòàíîâêó îáå-
èõ êàìåð íà ðàññòîÿíèå îò áåðåãà îêîëî 30 ì. Ãëó-
áèíà âîäû â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâåòðèâàåìîé 
êàìåðû 2–3 ì (â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíîâ ãîäà). Íà-
ñîñ äëÿ çàáîðà ïðîáû äëÿ ýêâèëèáðàòîðà âûíåñåí îò 
ïèðñà íà 2 ì â ñòîðîíó îòêðûòîé ÷àñòè îçåðà. 

Îòáîð ïðîá ïîâåðõíîñòíîé âîäû äëÿ õèìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà â ñòàíäàðòíîì öèêëå íàáëþäåíèé ïðî-
èçâîäèòñÿ êàæäûå 3 ÷ íåïîñðåäñòâåííî îêîëî ïðî-
âåòðèâàåìîé êàìåðû. Äàëåå â ïîëåâîé ëàáîðàòîðèè 
îñóùåñòâëÿþòñÿ àíàëèç ïðîá âîäû (îïðåäåëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûé íàáîð õèìè÷åñêèõ è ôëóîðåñöåíòíûõ õà- 
ðàêòåðèñòèê), à òàêæå ôèêñàöèÿ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ 

ïðîá äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Èçìåðåíèÿ ãèäðî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäÿòñÿ ëàáîðàòîðèåé 

ãèäðîõèìèè ËÈÍ ÑÎ ÐÀÍ (ëàáîðàòîðèÿ àêêðåäè-
òîâàíà Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî àêêðåäèòàöèè íà 

òåõíè÷åñêóþ êîìïåòåíòíîñòü è íåçàâèñèìîñòü, ó÷à-
ñòâóåò â åæåãîäíûõ ìåæëàáîðàòîðíûõ ñðàâíèòåëü-
íûõ èñïûòàíèÿõ â ðàìêàõ WMO, EMEP è ÅÀNÅÒ, 
à òàêæå èìååò ëèöåíçèþ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî 
ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðå-
äû íà îñóùåñòâëåíèå äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ãèäðî-
ìåòåîðîëîãèè è â ñìåæíûõ ñ íåé îáëàñòÿõ. Ðåãèñò-
ðàöèîííûé íîìåð Ð/2012/2039/100/Ë). 

Ìåòîä ïëàâàþùèõ êàìåð. Èñõîäÿ èç ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è êîìïëåêñíîãî èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ, 
õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåñ-
ñà ãàçîîáìåíà «àòìîñôåðà–âîäà» â ëèòîðàëè îçåðà, 
èç ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ãàçà áûë 
âûáðàí êàìåðíûé ìåòîä, êîòîðûé, ñ ó÷åòîì ñïåöè-
ôèêè óñëîâèé äàííîé ñðåäû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì 
åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàçìåùåíèè íà âîäå ïîëóïîãðóæíîé êàìå-
ðû áåç íèæíåé ñòåíêè, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò îïðå-
äåëåííûé îáúåì âîçäóõà íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Ëèíåéíûå ðàçìåðû êàìåðû ïðåäâàðèòåëüíî âûáè-
ðàþòñÿ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî âðåìåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ èçìåðåíèé ïîòîêîâ è îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç 
òî÷íîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ãàçîàíà-
ëèçàòîðîâ. Âåëè÷èíà ïîòîêà Fê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 
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ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ãàçà, ìã/ë; C/t – èçìåíå-
íèå êîíöåíòðàöèè ãàçà â êàìåðå çà âðåìÿ t; V è S – 
âíóòðåííèé îáúåì (ë) è ïëîùàäü ïîêðûòèÿ âîäíîé 
ïîâåðõíîñòè (ì2) ñîîòâåòñòâåííî. 

Â äîïîëíåíèå ê êàìåðíîìó ìåòîäó ñ ïîìîùüþ 
ýêâèëèáðàòîðà [13] ìû ïîëó÷àåì ðàâíîâåñíûå ïàð-
öèàëüíûå äàâëåíèÿ ãàçà ñ ïîâåðõíîñòíîé è ïðèäîí-
íîé âîäîé. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 
â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå, êàìåðàõ è ýêâèëèáðàòîðàõ 
ïðîâîäÿòñÿ îäíèì ãàçîàíàëèçàòîðîì. Äî 2012 ã. èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ãàçîàíàëèçàòîð LiCOR-840 (LI-COR, Inc., 
ÑØÀ), à ñ 2012 ã. – ãàçîàíàëèçàòîð Picarro 2301-f 
(Picarro, Inc., ÑØÀ), ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÑÎ2 êî- 
òîðûõ íå õóæå 3 è 0,2 ìëí–1

 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîáû  
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Ðèñ. 1. Âûíîñíîé ïóíêò Áàéêàëüñêîé àòìîñôåðíî-ëèìíîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (à), ñîñòàâ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî 
  êîìïëåêñà (á) 

 
ñ êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ ïîäàþòñÿ íà ãàçîàíàëèçà-
òîð ïîî÷åðåäíî ÷åðåç ìíîãîêàíàëüíûé ãàçîâûé êîì-
ìóòàòîð. Â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå, êîòîðûé èñïîëüçî-
âàëñÿ íàìè íà ïðîòÿæåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçìå-
ðèòåëüíûõ öèêëîâ, îòáîð ãàçà â òå÷åíèå êàæäîãî ÷àñà 

àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ïÿòè êàíàëàì. Ïî 

îäíîìó êàíàëó ïîñòóïàåò âîçäóõ èç ïðèâîäíîé àòìî-
ñôåðû (âûñîòà òî÷êè îòáîðà 1 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ 
âîäû), ïî äâóì äðóãèì – èç êàìåð, è åùå ïî äâóì 

êàíàëàì – îò ýêâèëèáðàòîðîâ. ×àñîâîé öèêë ðàçáèò 
íà ñëåäóþùèå ýòàïû: 

1) èçìåðåíèå â íàäâîäíîé àòìîñôåðå – 10 ìèí; 
  2) èçìåðåíèå â çàêðûòîé êàìåðå – 10 ìèí; 

3) èçìåðåíèå â ýêâèëèáðàòîðàõ – 20 ìèí; 
4) èçìåðåíèå â ïðîâåòðèâàåìîé êàìåðå, âêëþ-

÷àÿ ïðîöåäóðó ïðîâåòðèâàíèÿ, – 20 ìèí. 
Êàìåðíûé ìåòîä äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåò-

ñÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ãàçîîá-
ìåíà íàä ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, â òîì ÷èñëå è íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ [15]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ãàçîâ  

ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû cì., íàïðèìåð, [16 – 19] . Íî âûáîð 
íàìè èìåííî êàìåðíîãî ìåòîäà â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ïðîäèêòîâàí ñïåöèôèêîé ïîñòàíîâêè èññëåäîâàíèé 
â ïðèáðåæíîé çîíå, ò.å. íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñóùå-
ñòâåííî ðàçíûõ ýêîñèñòåì. Äåéñòâèòåëüíî, øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåííûå ñåãîäíÿ ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ìåòîäèêè òðåáóþò âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìãíî-
âåííûõ êîíöåíòðàöèé èññëåäóåìîãî ãàçà, ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí è èõ âûñøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìî-
ìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà 

ïåðèîäà îñðåäíåíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê  
ïî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî ïðîñòðàíñòâó. Ýòî  

â ñâîþ î÷åðåäü íåèçáåæíî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ 
íà âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû, äëÿ êîòîðîãî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ: ïëîñêèé ðåëüåô ìåñòíîñòè, äîñòàòî÷íî 
îäíîðîäíàÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, òàê ÷òî ïîëÿ 

ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû îäíîðîäíû ïî ãîðè-
çîíòàëè è ñòàòèñòè÷åñêè ñòàöèîíàðíû. Òîëüêî ïðè 
âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
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ñòèêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé íå çàâèñÿò îò ãîðè-
çîíòàëüíûõ êîîðäèíàò òî÷êè èçìåðåíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîãóò îáóñëîâëèâàòüñÿ ëèøü âûñîòîé ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïðèáîðîâ cì., íàïðèìåð, [20, 21] . 

Â ïðèáðåæíîé çîíå Áàéêàëà, ãäå ïðîõîäèò êîí-
òðàñòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà ìåæäó âîäîé è îê-
ðóæàþùèì áåðåãîì ñî ñëîæíûì ãîðíûì ðåëüåôîì, 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ çàâèñÿò íå òîëüêî îò ãðà-
äèåíòíûõ è ìåñòíûõ âåòðîâ, íî, è âåñüìà ñóùåñòâåí-
íî, îò ñëîæíîãî ñî÷åòàíèÿ áðèçîâîé è ãîðíî-äîëèí- 
íîé öèðêóëÿöèè â òå÷åíèå ñóòîê. Îòñþäà âîçíèêàåò 
íåðàçðåøèìàÿ ïðîáëåìà âûáîðà ïðèåìëåìîãî ìåñòà 
ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, âûñîòû 
çàáîðà ïðîá è äëèòåëüíîñòè îñðåäíåíèÿ èçìåðÿåìûõ 
ñèãíàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìîäåëè îïèñàíèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè â òàêèõ óñëîâèÿõ, è ñïåöèàëèñòû òîëüêî ïðè-
ñòóïàþò ê ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà [22]. 
  Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ 
ÑÎ2 â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–âîäà» ïîëó÷èë òàê íà-
çûâàåìûé ìåòîä òîíêîãî ñëîÿ, îñíîâàííûé íà èçìå-
ðåíèè ñêîðîñòè âåòðà è ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâ-
ëåíèé ãàçà â àòìîñôåðå è â âîäå, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
îïèñàí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 2CO ,F k P   (2) 

ãäå 2 2 2CO CO CO( – )P P p   – ðàçíèöà ïàðöèàëüíûõ 
äàâëåíèé óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå 

2COp  è ðàñòâîðåííîãî â ïîâåðõíîñòíîé âîäå 2CO ;P   
k – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, çàâèñÿùèé 
îò ñêîðîñòè âåòðà (êàê ïðàâèëî, íà âûñîòå 10 ì îò 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ) ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå cì., 
íàïðèìåð, [23 – 25] . 

Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ìåòîä òàêæå ïðåäúÿâëÿåò ñó-
ùåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ ê âûñîêîòî÷íîìó èçìåðåíèþ 
òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèâîäíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà 
ïåðèîäà îñðåäíåíèÿ, ëèáî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ êîýôôè-
öèåíòîâ k, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âåòðà, íî 
áûëè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêè äëÿ îäíîðîäíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ âîäíîé ïîâåðõíîñòè è â ðàçíûõ ïóáëèêà-
öèÿõ ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âåòðà 
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà [23, 25]. Âåñü 
ïåðå÷åíü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî 
ìåòîäà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [4]. 

Èñõîäÿ èç îñíîâíîé öåëè êîìïëåêñíûõ èññëå-
äîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü ãëàâíûé âûâîä, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ïëàâàþùåé êàìåðû ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îï-
ðåäåëåííóþ ïëîùàäü èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè è îñó-
ùåñòâèòü çàáîð ïðîá âîäû äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî 
è áèîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå èç- 
ìåðåíèÿ ïîòîêîâ. Èìåííî ýòîò àñïåêò îïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíîñòü êîððåêòíî ñîïîñòàâèòü ñîäåðæàíèå â âîäå 
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ è ïîòîêîâ 
ÑÎ2 ñ õîðîøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è âûÿâèòü 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïðîÿâëåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà. 
  Êîíå÷íî, èñïîëüçóåìûé íàìè êàìåðíûé ìåòîä 
èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè 
âîäû íå ñâîáîäåí îò ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé è íå-
äîñòàòêîâ. 

 

1. Êàìåðíûå èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæ-
íûìè â øòîðìîâûõ ñèòóàöèÿõ. 

2. Ñàìà êàìåðà âëèÿåò íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. 
Îòìå÷àåòñÿ îïðåäåëåííîå èñêàæåíèå òåìïåðàòóðû, 
îñâåùåííîñòè è âåòðîâîãî ðåæèìà, ñïîñîáíûõ âëèÿòü 
íà ãàçîîáìåí. Ïîñêîëüêó âíóòðè êàìåðû ïðè ïîìî-
ùè âåíòèëÿòîðîâ ïîääåðæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííûé âåòðîâîé ðåæèì (2–3 ì/ñ), òî â óñëîâèÿõ 
ïîëíîãî øòèëÿ èçìåðåíèÿ ìîãóò äàâàòü çàâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ ïîòîêà, à ïðè ñèëüíîì âåòðå, íàîáîðîò, çà-
íèæàòü åãî âåëè÷èíó. 

3. Ïðè ñèëüíîì âîëíåíèè è, ñîîòâåòñòâåííî, 
áîëüøîì êðåíå êàìåðû íå èñêëþ÷åíû ñïîðàäè÷åñêèå 

«ïàðàçèòíûå» ïðîâåòðèâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà 
âíóòðè êàìåðû. Â òî æå âðåìÿ â îïðåäåëåííîé ñòåïå-
íè ÷àñòü îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ ñëó÷àéíûì ïðîâåò-
ðèâàíèåì, óäàåòñÿ óáðàòü ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ 

ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè âòîðîé íåâåíòèëèðóåìîé êà-
ìåðû (ñì. ðèñ. 1, á). 

Â öåëîì æå ìíîãîëåòíèé îïûò èçìåðåíèé è àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè êîìïëåêñíîé îá-
ðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé 
ÑÎ2 â âîäå è â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå, õèìè÷åñêèõ  
è ôëóîðåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíîé âî- 
äû è ñîîòâåòñòâóþùåé ñåëåêöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ñ íåïëîõèì 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äîñòàòî÷íî íàäåæíî èññëå-
äîâàòü ïðîöåññ ñóòî÷íîãî õîäà ãàçîîáìåíà â áîëü-
øèíñòâå ïîãîäíûõ ñèòóàöèé. 

 
Ñåçîííûé õîä ïðîöåññà ãàçîîáìåíà  

è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü  
â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû 

 
Ïðè èññëåäîâàíèè Áàéêàëà ìû èìååì äåëî êàê 

ñ ãèäðîëîãè÷åñêèìè, òàê è ñ áèîëîãè÷åñêèìè ïåðåõîä- 
íûìè ïðîöåññàìè – ïîñëå âñêðûòèÿ ëüäà èäåò ïðî-
ãðåâ âîäû, çàêàí÷èâàåòñÿ âåãåòàöèÿ ïîäëåäíîãî êîì-
ïëåêñà âîäîðîñëåé, çàòåì ïðè äàëüíåéøåì ïðîãðåâå 
íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ èõ ëåòíåå ñîîáùåñòâî è, íàêî-
íåö, ñëåäóþò îñåííåå îõëàæäåíèå è çàâåðøåíèå ëåò-
íåé âåãåòàöèè. Îïèðàÿñü íà îïûò ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, îòìåòèì, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ2 è êèñëîðîäà â âîäå, à òàêæå êîíöåíòðàöèè 

áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ 
â ñóòî÷íîì öèêëå. Ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 

ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ, ñëóæàò ïðîöåñ-
ñû ôîòîñèíòåçà è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà, âêëþ÷àÿ äûõàíèå ãèäðîáèîíòîâ. 

Ïðîöåññû ãàçîîáìåíà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–
âîäà» îïðåäåëÿþòñÿ åùå è ìíîãèìè äðóãèìè ôàê-
òîðàìè (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðîé âîäû, ñêîðîñòüþ 
âåòðà, ñîñòîÿíèåì âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ò.ï.), 
èìåþùèìè èíîé âðåìåííîé ìàñøòàá èçìåí÷èâîñòè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè õèìè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â âîäå ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå íàëîæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè èçìåíåíèé âíåøíèõ ñå-
çîííûõ, ñóòî÷íûõ, ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
íà áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû ïðîäóöèðîâàíèÿ è äåñò-
ðóêöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, à äëÿ ðàñòâîðåííûõ 
 



 

556 Äîìûøåâà Â.Ì., Ïåñòóíîâ Ä.À., Ñàêèðêî Ì.Â. è äð. 
 

â âîäå ãàçîâ – åùå è íà èíòåíñèâíîñòü ôèçèêî-õè- 
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ãàçîâ ÷åðåç âîäíóþ 
ïîâåðõíîñòü. Íî èìåííî ñóòî÷íûé õîä ãàçîîáìåíà 
ÑÎ2 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè ýòîãî ïðîöåññà â ëè-
òîðàëè îçåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè èçìåðåíèé, 
êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åííûé ïåðèîä 
âðåìåíè ñóòîê (íàïðèìåð, òîëüêî â ñâåòëîå âðåìÿ). 
  Â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ 
óãëåêèñëîãî ãàçà ïðîÿâëÿåòñÿ âåñüìà îò÷åòëèâî 

(ðèñ. 2 è 3). 
Ñ ìàÿ ïî èþëü óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà ñóòî÷-

íîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ÑÎ2 â âîäå. Ñðåäíåñóòî÷-
íûé áþäæåò ïîòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà â ìàå áëèçîê 
ê íóëþ, à óæå â èþíå íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ îò÷åòëè-
âûé ñòîê ÑÎ2 íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Äàëåå àêòèâ-
íàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ôèòîïëàíêòîíà 
â ëåòíèé ïåðèîä íàñòîëüêî óìåíüøàåò êîíöåíòðà-
öèþ ÑÎ2, ÷òî åãî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïðàêòè÷å-
ñêè íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè âñåãî âðåìåíè ñóòîê ñòà-
íîâèòñÿ íèæå àòìîñôåðíîãî. Ñîîòâåòñòâåííî óâå-
ëè÷èâàþòñÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü, è èíòåíñèâíîñòü 
ïîòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ 
ïîâåðõíîñòü. Èìåííî ïîýòîìó â ïåðèîä ãèäðîëîãè-
÷åñêîãî ëåòà ëèòîðàëüíàÿ çîíà îç. Áàéêàë â ãîäîâîì 
õîäå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìîùíûì ñòîêîì óãëåêèñëî-
ãî ãàçà. 

 

Â îñåííèé ïåðèîä â âîäå ëèòîðàëè îç. Áàéêàë 
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ãà-
çîâ â ïîâåðõíîñòíîé âîäå îçåðà ïðîòèâîïîëîæåí ïðî- 
öåññó, íàáëþäàþùåìóñÿ â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä. 
Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäå âîçðàñòàåò íà- 
÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû ñåíòÿáðÿ ê äåêàáðþ. Â îê- 
òÿáðå â ëèòîðàëè Áàéêàëà åùå íàáëþäàåòñÿ ñòîê ÑÎ2 
èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ñóòî÷íûé áþä- 
æåò êîòîðîãî ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñî ñðåäíåñóòî÷-
íûì ñòîêîì â ïåðèîä ãèäðîëîãè÷åñêîãî ëåòà. Ê ñå-
ðåäèíå íîÿáðÿ ñóòî÷íûé áàëàíñ ïîòîêà ÑÎ2 èçìåíÿ-
åò çíàê è ïîâåðõíîñòü îçåðà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì 
ïîñòóïëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèâîäíóþ àòìîñôå-
ðó, âûõîä êîòîðîãî ïðîäîëæàåò óñèëèâàòüñÿ è äîñòè-
ãàåò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â äåêàáðå, âïëîòü 
äî íà÷àëà ëåäîñòàâà. 

 
Îöåíêà áþäæåòà 

 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ 
ñóììàðíîãî ñóòî÷íîãî ïîòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ 
ïåðèîäà îòêðûòîé âîäû â ëèòîðàëüíîé çîíå Áàéêà-
ëà (ñåðûé öâåò – îñðåäíåíèå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 
2004–2010 ãã. è ÷åðíûé – çà ïåðèîä 2004–2014 ãã.). 
  Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé ïîòîêà ÑÎ2 â äâóõ ìàññèâàõ, ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 4, îòìåòèì, ÷òî äîïîëíåíèå 6-ëåòíåãî ðÿäà 
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ñóòî÷íûé õîä ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â ðàçíûå ïåðèîäû ãîäà (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñòîêó 

íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü âíèçó – îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíñîëÿöèè 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ñóòî÷íîãî 
  ïîòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ ïåðèîäà îòêðûòîé âîäû 

 
èçìåðåíèé åùå 4-ëåòíèì öèêëîì ñóùåñòâåííî íå èç-
ìåíèëî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñåçîííîì õîäå. Âèäíî, ÷òî 
ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ñóììàðíûõ ïîòîêîâ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–âîäà» â ëèòîðàëè 
îçåðà äëÿ ïåðèîäà îòêðûòîé âîäû, íàáëþäàåìûå â ïî- 
ëó÷åííûõ äàííûõ, ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ñåçîííûå èç- 
ìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí (ðèñ. 4). 

Ñóììàðíûé ñòîê ÑÎ2 ÷åðåç ãðàíèöó «àòìîñôå-
ðà–âîäà» â ëèòîðàëè îç. Áàéêàë íà÷èíàåò âîçðàñòàòü 
ñ ìàÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â àâãóñòå–
ñåíòÿáðå (ñì. ðèñ. 4). Ñíèæåíèå âåëè÷èíû ñòîêà 
íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ ñ êîíöà ñåíòÿáðÿ, à íóëåâîé 

áàëàíñ ãàçîîáìåíà – â êîíöå îêòÿáðÿ – íà÷àëå íî-
ÿáðÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñðåäíåñóòî÷íîãî âûõî-
äà ÑÎ2 îêîëî 120 ìã  ì–2

  ñóò–1 çàðåãèñòðèðîâàíà  
â äåêàáðå. 

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ èçìåðåíèé 
2004–2014 ãã. áûë îöåíåí ñóììàðíûé ñòîê óãëåêè-
ñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû â ëèòîðàëè îç. Áàéêàë  
â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû, êîòîðûé ñîñòàâèë ïðèìåð-
íî 6,5–7 ã  ì–2/ãîä. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâî 

îöåíêè ãîäîâîãî áþäæåòà ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà 
â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû â ëèòîðàëè îç. Áàéêàë, 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïëàâàþùåé êàìåðû ïî ïîíÿòíûì òåõíè-
÷åñêèì ïðè÷èíàì âî âðåìÿ âñêðûòèÿ è íà÷àëà ñõîäà 
ëüäà íà Áàéêàëå íàìè íå ïðîâîäèëèñü. Ãèïîòåòè÷å-
ñêè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ýòîò ìîìåíò ïðîèñ-
õîäèò è âûõîä óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè âîäû, 
à ñëåäîâàòåëüíî, è èçìåíåíèå ñóììàðíîãî ñòîêà çà 
âåñü ïåðèîä. Íî äàííûå íàøèõ íàáëþäåíèé, ïðîâå-
äåííûõ äî âñêðûòèÿ ëåäîâîãî ïîêðîâà â òå÷åíèå ðÿäà 

ëåò, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â ïîäëåäíîé âîäå âî âñåõ èçìåðèòåëüíûõ 

öèêëàõ çàìåòíî ìåíüøå äàâëåíèÿ 2COp  â àòìîñôåðå 
(ðèñ. 5). Ñëåäîâàòåëüíî, ñòîèò îæèäàòü, ÷òî ïðè 
âñêðûòèè îçåðà ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà áóäåò íà-
ïðàâëåí èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. 

Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü è ðÿä àñïåêòîâ, ñâÿçàí-
íûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ íåäîñòàòêàìè êàìåðíîãî ìå-
òîäà. Â ëèòîðàëüíîé çîíå Áàéêàëà â ïåðèîä îòêðûòîé  
 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 

óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîäëåäíîé âîäå – 2COP  è â àòìîñôåðå – 
  2COp  

 
âîäû, êàê ïðàâèëî, õîðîøî âûðàæåí ñóòî÷íûé õîä 

áðèçîâîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà. Ïîñëå óòðåííåãî çà-
òèøüÿ â äíåâíîå âðåìÿ ñ 10–11 ÷ íà÷èíàåòñÿ âåòåð 
ñ îòêðûòîé ÷àñòè îçåðà, ìàêñèìóì ñêîðîñòè êîòîðîãî 
äîñòèãàåòñÿ â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ è çà÷àñòóþ ïðå- 
âûøàåò ñêîðîñòü îáäóâà âíóòðè êàìåðû (2–3 ì/ñ).  
Â ýòî æå âðåìÿ â äíåâíîì õîäå íàáëþäàåòñÿ è íàè-
áîëåå ñèëüíûé ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) cì., 
íàïðèìåð, [23, 24]  ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà ñòîêà ÑÎ2 â âîäó âûøå, 
÷åì ðåãèñòðèðóåòñÿ â êàìåðå. 

Óñèëåíèå âåòðà ñïîñîáñòâóåò è ðàçâèòèþ âîë-
íåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîñòóïëåíèþ àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà âî âíóòðåííèé îáúåì êàìåðû, 
÷òî íå âñåãäà óäàåòñÿ ó÷åñòü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòà-
òîâ, è òåì ñàìûì çàìåäëÿòü ñíèæåíèå ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ÑÎ2 â öèêëå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñòîêà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, è ýòîò ïðîöåññ â äíåâíûõ óñëîâèÿõ 
çàíèæàåò èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ñòîêà â âîäó. 

Äíåì âîçìîæíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè âîäû âíóò-
ðè êàìåðû, óâåëè÷èâàÿ ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå óãëå-
êèñëîãî ãàçà â âîäå, òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ðåãèñòðèðóåìîé âåëè÷èíû ñòîêà. Â íî÷íûõ óñëîâè-
ÿõ ñêîðîñòü âåòðà ñ áåðåãà, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå, ÷åì 
äíåì, ïîñêîëüêó êîíòðàñò òåìïåðàòóðû âûõîëàæè-
âàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè áåðåãà è õîëîäíîé âîäû 

Áàéêàëà íåâåëèê, à ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åíèå âåò-
ðîâîãî îáìåíà âíóòðè êàìåðû â ìåíüøåé ñòåïåíè 
ñêàçûâàåòñÿ íà îïðåäåëåíèè ñóììàðíîãî âûõîäà 
ïîòîêà ÑÎ2. 

Ïîíÿòíî, ÷òî ñëó÷àè øòîðìîâûõ ñèòóàöèé íå 
áûëè íàìè âêëþ÷åíû â ñóììàðíóþ îöåíêó áþäæåòà 
ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà. Íî ïîñêîëüêó òàêèå ñîáû-
òèÿ ðàâíîâåðîÿòíû è â äíåâíûõ (ñòîê ÑÎ2), è â íî÷-
íûõ óñëîâèÿõ (âûõîä ÑÎ2), òî â êà÷åñòâå ïåðâîãî 
ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èõ îáùèé âêëàä 
â îöåíêó áþäæåòà áóäåò ñêîìïåíñèðîâàí. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå íàìè âîçìîæíûå 
ïîãðåøíîñòè ïðèìåíåíèÿ êàìåðíîãî ìåòîäà äëÿ îöåí-
êè ñóòî÷íîãî áàëàíñà ïîòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà â ñèñ-
òåìå «àòìîñôåðà–âîäà» â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû ìî-
ãóò ïðèâåñòè ëèøü ê çàíèæåíèþ èòîãîâîé ñòîêîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé áþäæåòà. 
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Â ðÿäå äåêàáðüñêèõ èçìåðèòåëüíûõ öèêëîâ íàì 
óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü, ÷òî âî âðåìÿ çàìåðçàíèÿ ïî- 
âåðõíîñòè âîäû â êàìåðå ïðîèñõîäèò ðàçîâûé âû-
áðîñ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó, âåëè÷èíà êîòîðî-
ãî â äåêàáðå 2009 ã. ñîñòàâëÿëà îêîëî 40–90 ìã  ì–2 

[9]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå 
èäåò îäíîâðåìåííîå îáðàçîâàíèå ëüäà íà âñåé àêâà-
òîðèè îçåðà è â àòìîñôåðó ðàçîâî ïîñòóïàåò ïîðöèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà (îêîëî 100 ìã  ì–2). Î÷åâèäíî, ÷òî 
ýòà íåó÷òåííàÿ íàìè äîáàâêà ýêâèâàëåíòíà ñðåäíåé 
âåëè÷èíå ïîòîêà, êîòîðûé ïîñòóïàåò â äåêàáðå â àò-
ìîñôåðó çà 1 ñóò, è îíà çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì îáùèé 
áþäæåò ñòîêà ÑÎ2 çà âåñü ïåðèîä îòêðûòîé âîäû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 10-ëåòíå- 

ãî ðÿäà íàáëþäåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïëà-
âàþùèõ êàìåð è ó÷èòûâàÿ ñäåëàííûå ìåòîäè÷åñêèå 
çàìå÷àíèÿ, ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè âåëè÷èíà 
ñòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà (6,5–7 ã  ì–2) èç àòìîñôåðû 
â ëèòîðàëè Þæíîãî Áàéêàëà â ïåðèîä îòêðûòîé âî-
äû äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îöåíêà ñíèçó. Â òî 
æå âðåìÿ îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìîå ïîòåïëåíèå êëè-
ìàòà óæå ñêàçûâàåòñÿ íà íà÷àëå ëåäîñòàâà íà Áàé-
êàëå, â ÷àñòíîñòè â 2015 ã. þæíàÿ ÷àñòü îçåðà äî 
ïåðâûõ ÷èñåë ôåâðàëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èìåëà ëåäî-
âîãî ïîêðîâà [26]. Åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèî-
äà îòêðûòîé âîäû áóäåò è äàëåå óâåëè÷èâàòüñÿ çà 
ñ÷åò ïîçäíåãî ëåäîñòàâà, òî ñóììàðíûé áþäæåò 
ñòîêà ÑÎ2 íà ïîâåðõíîñòü îçåðà ìîæåò ñóùåñòâåííî 
óìåíüøèòüñÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 14-05-00277à), Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ 
¹ 10 è ýêñïåäèöèîííûõ ãðàíòîâ ÑÎ ÐÀÍ. 
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fluxes in the “atmosphere–water” system in the South Lake Baikal littoral by the floating chambers method. 

In this paper, we discuss the applicability of the chamber method for measuring the fluxes of carbon dio- 
xide between the atmosphere and water in the littoral of Lake Baikal. Its advantages and disadvantages are 
considered as well. A comparison of previously submitted data with observations in 2011–2014, in which there 
were dramatically different weather situations, is presented. It is shown that interannual variations of total CO2 
fluxes is much less than its seasonal changes. It is shown that the annual flux of carbon dioxide from atmos-
phere to the water surface in littoral of Lake Baikal is at least 6.5–7 g per square meter in the "open water" period. 
 

 


