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Äàí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäñîäåð-

æàùèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå è ïîâåðõíîñòíîé âîäå îç. Áàéêàë. Äëÿ óíèêàëüíîé ýêîñè-
ñòåìû îç. Áàéêàë èçó÷åíèå ïðîöåññà ãàçîîáìåíà ÑÎ2 è ÑÍ4 â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–âîäà» èìååò îñîáîå çíà-
÷åíèå, ïîñêîëüêó èõ ïîòîêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, âî ìíîãîì ðåãóëèðóþòñÿ âîäíîé áèîòîé, à ñ äðóãîé – îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. 

Ñîçäàíèå ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðå  
è ïîâåðõíîñòíîé âîäå ïî õîäó ñóäíà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ìàñøòàá ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé 
è âïåðâûå â íàøåé ïðàêòèêå îñóùåñòâèòü îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà 
è ìåòàíà âäîëü àêâàòîðèè Áàéêàëà. 

Àíàëèç äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ äëÿ âñåé ïðîéäåííîé àêâàòîðèè Áàéêàëà ïîêà-
çàë, ÷òî âåñåííèé ïåðèîä 2013 ã. õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì ñòîêîì óãëåêèñëîãî ãàçà íà ïîâåðõ-
íîñòü îçåðà è, íàîáîðîò, ïî âñåìó ìàðøðóòó ïðîõîäà ñóäíà íàáëþäàëñÿ âûõîä ìåòàíà â àòìîñôåðó. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí, ãàçîîáìåí, ñèñòåìà «àòìîñôåðà–âîäà», ýêâèëèáðàòîð, êàðòè-
ðîâàíèå, îçåðî Áàéêàë; carbon dioxide, methane, gas exchange, air–fresh water, equilibrator, mapping, Lake 
Baikal. 

 
Ââåäåíèå 

Èçó÷åíèþ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà 
è ìåòàíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíè-
ìàíèå, ïîñêîëüêó íàáëþäàþùèéñÿ òðåíä ðîñòà èõ 
êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç âàæ-
íûõ ôàêòîðîâ èçìåíåíèÿ êëèìàòà [1, 2]. Âíèìàíèå 
ñïåöèàëèñòîâ âî ìíîãîì ñîñðåäîòî÷åíî íà èññëåäî-
âàíèÿõ ïðîöåññîâ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà [2, 3]. 
Îñîáóþ ïîòðåáíîñòü â äåòàëüíîì èçó÷åíèè öèêëà 
óãëåðîäà îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà 
èäåé î ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ãàçîâ ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà ñîñòàâ 
àòìîñôåðû èëè âîä îêåàíà, ÷òî áåç ãëóáîêîãî ïîíè-
ìàíèÿ âñåõ àñïåêòîâ ýòîãî ñëîæíîãî ïðîöåññà ìîæåò 
íàíåñòè íåïîïðàâèìûé óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå. 
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Ñ ó÷åòîì óíèêàëüíîñòè ýêîñèñòåìû îç. Áàéêàë 
èññëåäîâàíèå ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4 çäåñü èìååò îñîáîå 
çíà÷åíèå. Â Áàéêàë âïàäàåò áîëåå 300 ðåê, êîòîðûå 
âûíîñÿò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå òîëüêî áèîãåííîãî 
âåùåñòâà, íî è ðàñòâîðåííûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ãàçîâ [4]. Â äîííûõ îñàäêàõ èäóò ïðîöåññû áàêòå-
ðèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà, èìåþòñÿ çàëåæè 
ãàçîãèäðàòîâ è îðãàíèçîâàííûå èñòî÷íèêè âûõîäà 
ãàçîâ èç ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ, êîòîðûå âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü áèîòû [5–7]. 

Ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, [8]), èñõîäÿ èç âîçìîæ-
íîñòåé èìåþùåéñÿ àïïàðàòóðû, íàìè ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé óãëå- 
êèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå è âîäå òîëüêî íà îãðàíè-
÷åííîì ÷èñëå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Ñîçäàíèå 
ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðå è ïîâåðõíî-
ñòíîé âîäå âî âðåìÿ õîäà ñóäíà ïîçâîëèëî ñóùåñò-
âåííî ðàñøèðèòü ìàñøòàá ïðîâîäèìûõ èññëåäîâà-
íèé è âïåðâûå â íàøåé ïðàêòèêå îñóùåñòâèòü 
èçìåðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàíà ïî àêâàòî-
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ðèè Áàéêàëà íà ÍÈÑ «Ã.Þ. Âåðåùàãèí» ñ 29 ìàÿ 
ïî 8 èþíÿ 2013 ã.  

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè èçëîæå-
íèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â âî-
äå ïðèìåíÿþòñÿ äâå ðàçíûå ðàçìåðíîñòè ýòèõ âåëè-
÷èí. Èñõîäÿ èç íàøåé îñíîâíîé çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–
âîäà» åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàíèå òàêîé åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà â ïîâåðõ-
íîñòíîé âîäå è àòìîñôåðå êàê ìèêðîàòìîñôåðà. 
Ïðè îïèñàíèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàíà 
ïî ãëóáèíå ìû ïåðåõîäèì ê ðàçìåðíîñòè íàíîëèòð 
íà ëèòð, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîäîáíûõ äàííûõ (â íåêîòîðûõ 
ïóáëèêàöèÿõ – íë  ÑÍ4  ë

–1). 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ýêñïåäèöèè 

îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ ñëåäóþùèõ 
ìåòîäîâ. 

1. Â ïåðâîì ìåòîäå íà ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàí-
öèÿõ ïî âñåé âåðòèêàëè íà ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ 
îò ïîâåðõíîñòè äî ïðèäîííîé îáëàñòè è â ïîâåðõ-
íîñòíîé âîäå ïðèòîêîâ Áàéêàëà ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð 
ïðîá. Çàòåì â ñóäîâîé ëàáîðàòîðèè êîíöåíòðàöèÿ 
ìåòàíà â âîäå îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ðàâíîâåñíîãî 
ïàðîôàçíîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîâîãî õðî-
ìàòîãðàôà ñ äåòåêòîðîì èîíèçàöèè ïëàìåíè (Ýõî-
EW, Ðîññèÿ) [9, 10].  

2. Âî âòîðîì ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåãèñò-
ðàöèÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé óãëåêèñëîãî ãàçà  
è ìåòàíà â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå è ïîâåðõíîñòíîé 
âîäå îñóùåñòâëÿëàñü íåïðåðûâíî ñ ïîìîùüþ ìî-
áèëüíîãî êîìïëåêñà [11]. Â ñîñòàâ äàííîãî êîì-
ïëåêñà âõîäÿò: ãàçîàíàëèçàòîð ÑÎ2/ÑÍ4 – Picarro 
G2301-f, ñåëåêòîð êàíàëîâ, ýêâèëèáðàòîð, ìåòåî-
áëîê, áëîêè ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ è áåñïåðå-
áîéíîãî ïèòàíèÿ, ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) ñî 
ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ÏÎ), 
íàâèãàöèîííîå îáîðóäîâàíèå è óñòðîéñòâî çàáîðà 
ïðîáû âîäû âî âðåìÿ õîäà ñóäíà (ðèñ. 1).  

 

 

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ ìîáèëüíîãî êîìïëåêñà 

Óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è âîäû â ýêâèëèáðàòîð 
êðåïèòñÿ ê áîðòó ñóäíà è ñîñòîèò èç ñòàëüíîãî êîð-
ïóñà, âíóòðè êîòîðîãî ïðîõîäèò ãèáêèé øëàíã, ñî-
åäèíåííûé ñ ïîâåðõíîñòíûì âèõðåâûì íàñîñîì,  
à íà åãî äðóãîì êîíöå ðàñïîëàãàåòñÿ âîäîçàáîðíûé 
êëàïàí. Ïîëíûé âíóòðåííèé îáúåì ýêâèëèáðàòîðà 
ðàâåí 25 ë. Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè âîäû ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 5 ë/ìèí. Áûñòðàÿ ïðîêà÷êà âîäû ïî ïîäâî-
äÿùèì ìàãèñòðàëÿì è ÷åðåç ïîëîñòü ýêâèëèáðàòîðà 
èñêëþ÷àåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ åå òåìïåðàòóðû 
è ñîñòàâà. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâ-
ëåíèé ìåæäó àòìîñôåðîé è ðàñòâîðåííûìè â âîäå 
ãàçàìè èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà ïî-
çâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
îøèáîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì 
äàííîãî êîìïëåêñà. Êàëèáðîâêà ãàçîàíàëèçàòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíî ïî ïîâåðî÷íûì ãàçîâûì ñìå-
ñÿì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (CO2: (352 ± 10) ìëí–1, 
(412 ± 10) ìëí–1; CH4: 8 ìëí–1 ± 5%. ÎÎÎ «ÏÃÑ-
ñåðâèñ», ÎÎÎ «Ìîíèòîðèíã», Ðîññèÿ). Êîíòðîëü 
ãðàäóèðîâêè ïðèáîðà â òå÷åíèå ýêñïåäèöèîííûõ 
íàáëþäåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå â êàæäîì èçìå-
ðèòåëüíîì öèêëå ïî ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îò àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà (êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, êîí-
öåíòðàöèÿ ÑÍ4 â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå âàðüèðóåò  
â äèàïàçîíå 1,86–2 ìëí–1). 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû â ýêâèëèáðà-
òîð ïîìåùåí ïîëóïðîâîäíèêîâûé äàò÷èê (DS18B20, 
Maxim Integrated, ÑØÀ), àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ êîòîðîãî ìåíåå 0,5 Ñ. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå 
äëÿ ðàáîòû ñ êîìïëåêñîì, íå òðåáóåò ïðåäóñòàíîâ-
êè è ñîâìåñòèìî ñî âñåìè Windows-ïëàòôîðìàìè. 
Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ñîäåðæèò ïàíåëü óïðàâëå-
íèÿ êîìïëåêñîì è îêíà âûâîäà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðåãèñòðèðóåìûõ âåëè÷èí  
è ãðàôèêè èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî õî-
äà. Îòîáðàæåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè êàê ïî âðåìåííîé 
øêàëå, òàê è â ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàòàõ. 

Îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ïðè êî-
òîðîì â êàìåðå ýêâèëèáðàòîðà äîñòèãàåòñÿ ðàâíîâåñ-
íîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà è ïðîêà÷èâàåìîé 
âîäû, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Ïðîöåññ âûõîäà ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ â ýêâèëèá-
ðàòîðå è äîñòèæåíèå ðàâíîâåñíîãî ñ ïðîêà÷èâàåìîé 
âîäîé çíà÷åíèÿ (äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ãàçà Ñ0 â âîäå) îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì 
çàêîíîì 
 /

0( ) e ,tc t C A       (1) 

ãäå τ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ãàçà [12]; Ñ0 – ïðåäïîëàãàåìàÿ «ðåàëüíàÿ» êîíöåí-
òðàöèÿ. 

Â ýòîì ñëó÷àå çà âðåìÿ 3 ïàðöèàëüíîå äàâëå-
íèå èññëåäóåìîãî ãàçà â âîçäóøíîì îáúåìå ýêâè-
ëèáðàòîðà ïðèáëèçèòñÿ íà 95% ê åãî äàâëåíèþ  
â àíàëèçèðóåìîì ïîòîêå âîäû. Îöåíêè ïîêàçàëè, 
÷òî ïîñòîÿííûå âðåìåíè CO2 èCH4èñïîëüçóåìîãî 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 



794 Ïåñòóíîâ Ä.À., Äîìûøåâà Â.Ì., Èâàíîâ Â.Ã. è äð. 
 

ýêâèëèáðàòîðà ñîñòàâèëè 3 è 16 ìèí äëÿ ÑÎ2  
è ÑÍ4 ñîîòâåòñòâåííî. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáî-
òàõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèáî â óñëîâèÿõ ñòà-
öèîíàðà, ëèáî â ñóäîâûõ ýêñïåäèöèÿõ íà ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, ãäå ïðîêà÷êà âîäû ÷åðåç ýêâè-
ëèáðàòîð îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå ãîðàçäî 
áîëüøåãî âðåìåíè, ÷åì 3, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ãàðàí-
òèðîâàëî êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. 

Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè èç-
ìåðåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà è, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ìåòàíà ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ 
ÍÈÑ. Çäåñü äëèòåëüíîñòü âðåìåíè âûõîäà íà ðåæèì 
ðàâíîâåñíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ â ýêâèëèáðà-
òîðå çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîì 
ðàçðåøåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîêà íå óäàëîñü òåõíè÷åñêèìè 
ñðåäñòâàìè ñóùåñòâåííî ñíèçèòü CH4. Â ñâîèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ ðàñ÷åò-
íóþ ïðîöåäóðó ïðèâÿçêè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé  
ê êîîðäèíàòíîé ñåòêå. Ïðè äâèæåíèè ñóäíà, çàäàâ 
ïîñòîÿííûå âðåìåíè CO2, CH4, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ (êîíöåíòðàöèè ãàçà) â âîäå â ìîìåíò âðå-
ìåíè ti ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî ñèãíàëà 
ci + 1(ti + 1) àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåñ÷åò ïî 
ôîðìóëå: 
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ãäå òàêæå τ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ èçìåðÿåìîãî 
ãàçà â èñïîëüçóåìîì ýêâèëèáðàòîðå; Ñ0 – ïðåäïî-
ëàãàåìàÿ «ðåàëüíàÿ» êîíöåíòðàöèÿ â òåêóùèé ìî-
ìåíò âðåìåíè ti; ci – 1, ci è ci + 1 – ïðåäûäóùåå, òå-
êóùåå è ïîñëåäóþùåå ïîêàçàíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðà  
â ìîìåíòû âðåìåíè ti – 1, ti è ti + 1 ñîîòâåòñòâåííî. 
 Ïðîâåäåííûå â ðåéñå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè ñêîðîñòè ñóäíà ïðèìåðíî 15 êì/÷ îøèáêà 
êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 2 êì (äëÿ ÑÎ2  500 ì). Ïîíÿòíî, ÷òî 
ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîãðåøíîñòü ñíèæàåòñÿ,  
à ïðè ñòîÿíêå ñóäíà â òî÷êå áîëåå 1 ÷ îíà îáóñëîâ-
ëèâàåòñÿ òîëüêî òî÷íîñòüþ íàâèãàòîðîâ GPS. Ïðè 
ðåãèñòðàöèè ïî õîäó ñóäíà àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè ãàçà â âîäå äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ 
ìåñòà åãî âûõîäà ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü ìíîãî-
êðàòíûé ïðîõîä â îáëàñòè ðàññ÷èòàííûõ êîîðäèíàò 
(ñì. íèæå ïðèìåð íà ðèñ. 8). Åñòåñòâåííî, ÷òî 
èíåðöèîííîñòü ýêâèëèáðàòîðà è íåîáõîäèìîñòü ïå-
ðåñ÷åòà âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ãàçà â âîäå âî âðå-
ìÿ äâèæåíèÿ ñóäíà óâåëè÷èâàþò è ïîãðåøíîñòü åå 
îïðåäåëåíèÿ. Êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîå íàìè ñðàâ-
íåíèå âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé ÑÍ4 ïî äàííûì, ïîëó-
÷åííûì â îòêðûòîé ëèòîðàëè è ïåëàãèàëè Áàéêàëà 
(âíå çîí òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ âûõîäà ãàçà) ïðè 
ïîäõîäå è îòõîäå ñóäíà ñ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, 
ýòà îøèáêà ïðè åãî ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè íå ïðå-
âûøàåò 30%.  

Èíòåðêàëèáðîâêà 

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàíà â âîäå äâóìÿ ìåòîäàìè â ïåðèîä  
ñ 30 ìàðòà ïî 7 àïðåëÿ 2013 ã. íà Áàéêàëüñêîé àò-

ìîñôåðíî-ëèìíîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÁÀËÎ) 
ïðîèçâîäèëñÿ àíàëèç ïðîá ïîäëåäíîé âîäû. Äàëåå  
â áåðåãîâîé ëàáîðàòîðèè îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðà-
öèÿ ìåòàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðàâíîâåñíîãî 
ïàðîôàçíîãî àíàëèçà [9]. Îòáîð âîäû îñóùåñòâëÿë-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå åå ïîäà÷è â ýêâèëèáðà-
òîð â ïåðèîäû, êîãäà â ïîäëåäíîé âîäå íå íàáëþ-
äàëîñü ðåçêèõ âûáðîñîâ ÑÍ4, è â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ ïî äàííûì ýêâèëèáðàòîðà êîíöåíòðàöèÿ 
ìåòàíà âàðüèðîâàëà íåçíà÷èòåëüíî. 

Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ â ýòîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 (à – â òåñòîâîì 
ýêñïåðèìåíòå, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îêîëî 
0,99, êîýôôèöèåíò íàêëîíà 1,01; á – íà ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îêîëî 
0,96, êîýôôèöèåíò íàêëîíà 0,938).  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ  
 ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 â âîäå 

 
Áîëüøèé ðàçáðîñ òî÷åê êîððåëÿöèîííîãî ïîëÿ 

íà ðèñ. 2, á ïî ñðàâíåíèþ ñ òåñòîâûì ýêñïåðèìåí-
òîì âïîëíå îáúÿñíèì. Çàáîð âîäû íà ãèäðîëîãè÷å-
ñêèõ ñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áàòîìåòðàìè, èç êî-
òîðûõ äëÿ ïàðîôàçíîãî àíàëèçà îòáèðàåòñÿ îêîëî 



 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4 ïî àêâàòîðèè îçåðà Áàéêàë… 795 
 

150 ìë âîäû. Â ñâîþ î÷åðåäü, çà âðåìÿ èçìåðåíèé 
íà ñòàíöèè ÷åðåç ýêâèëèáðàòîð ïðîêà÷èâàåòñÿ áîëåå 
200 ë àíàëèçèðóåìîé âîäû. È åñëè â òåñòîâîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñòîëü ðàçíîìàñ-
øòàáíûõ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëîñü òîëüêî äëÿ 
óñòîé÷èâûõ ñèòóàöèé, òî â ýêñïåäèöèîííûõ óñëî-
âèÿõ íåèçáåæíî íàêëàäûâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ãàçà è òåìïåðà-
òóðû âîäû â êàæäîé êîíêðåòíîé òî÷êå íàáëþäåíèé. 
Òåì íå ìåíåå è â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ 
ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïîêàçàíèé äâóõ 
ìåòîäîâ (R = 0,96), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
êîððåêòíîãî ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äàí-
íûõ ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Èçìåðåíèÿ îõâàòûâàëè â ðàçðåçå âñþ àêâàòîðèþ 
Áàéêàëà (ðèñ. 3). Â íà÷àëå ýêñïåäèöèè þæíàÿ ÷àñòü 
îçåðà óæå áûëà ïîëíîñòüþ îñâîáîæäåíà îò ëåäîâîãî 
ïîêðîâà, íî â ñåâåðíîì Áàéêàëå åùå äî 3 èþíÿ íà-
áëþäàëèñü ëåäîâûå ïîëÿ. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñò-
íîé âîäû ïî àêâàòîðèè ñîñòàâèëà (2,7 ± 1) Ñ. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîõîäà ñóäíà ïî àêâàòîðèè Áàéêàëà â ïå- 
 ðèîä ýêñïåäèöèè. Äàòà óêàçàíà íà íà÷àëî ñóòîê 

 
Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû íà-

ïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà áóäåì 
èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâ-
ëåíèé ìåæäó âîäîé è àòìîñôåðîé, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò íàïðàâëåíèå è àìïëèòóäó ïîòîêà Ð = 
= Ðâ  Ðà, ãäå Ðâ, Ðà – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçà  
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå è â ïðèâîäíîé àòìîñôåðå [8].  
 Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (10 ñóò) ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû âàðüèðîâàëî âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî – îò 394 äî 
404 ìêàòì. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÍ4 èçìåíÿëîñü 
â äèàïàçîíå 1,8–1,9 ìêàòì (äàæå â òåõ ðàéîíàõ, ãäå 

åãî äàâëåíèå â âîäå ïðåâûøàëî ýòè çíà÷åíèÿ â äå-
ñÿòêè ðàç), â îòëè÷èå îò ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû [7], â êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ áîëüøèé 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìåòàíà â ïðèâîäíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû â ïåðèîä íàøèõ íàáëþäåíèé. Îòìåòèì, ÷òî 
òàêîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 è ÑÍ4 â ïðèâîäíîé àòìîñôå-
ðå ïî âåëè÷èíå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåäíèì ãëî-
áàëüíûì ôîíîì (http://climate.jpl.nasa.gov) è äàí-
íûìè èçìåðåíèé â àòìîñôåðå Ñèáèðè [13, 14]. 

Áîëåå òîãî, èç àíàëèçà ìåæñóòî÷íîé èçìåí÷è-
âîñòè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïî õîäó ðåéñà ñëåäó-
åò, ÷òî äàæå ýòîò äèàïàçîí ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
ãàçîâ îïðåäåëÿëñÿ èçìåíåíèåì ñèíîïòè÷åñêèõ ñè-
òóàöèé, à íå ñïåöèôèêîé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è ÑÍ4 â àòìîñôåðå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îáñóæäàåìûå íèæå îñîáåííîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ÐÑÎ2  

è ÐÑÍ4 (ðèñ. 4 è ðèñ. 6, öâ. âêëåéêà) ïî àêâàòîðèè 
Áàéêàëà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èìåííî èçìåíåíèåì 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ â âîäå. 

Óãëåêèñëûé ãàç 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ïàðöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîâåðõíîñòíîé 
âîäå ÐÑÎ2 ïî âñåé òðàññå ïðîõîäà ñóäíà è íà ïî-
ïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ (óêàçàíû ñòðåëêàìè).  

Êàê âèäèì, äëÿ áîëüøåé ÷àñòè àêâàòîðèè Áàéêà-
ëà â ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðåí ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà 
èç àòìîñôåðû íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü (îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ÐÑÎ2). Âûõîä óãëåêèñëîãî ãàçà  
â àòìîñôåðó áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðè ïðîõîæäå-
íèè ñóäíà â ëèòîðàëüíîé çîíå, â 12 êì îò Êóëòóêà, 
â íà÷àëå ðàçðåçà Êàäèëüíûé – Ìèøèõà, íà ðàçðåçå 
Óõàí – Òîíêèé è íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ â ñðåäíåì 
Áàéêàëå.  

 Îòìåòèì, ÷òî â ëèòîðàëüíîé çîíå îçåðà â îò-
ëè÷èå îò ïåëàãèàëè íà ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷è-
âîñòü ÐÑÎ2 ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò åå ñóòî÷íûé 
õîä [15]. Äëÿ ïðèìåðà íà âñòàâêå 1 (ñì. ðèñ. 4, öâ. 
âêëåéêà) ïðèâåäåí ãðàôèê âðåìåííîãî õîäà ÐÑÎ2 
ïðè ïðîõîäå ñóäíà ïî þæíîé îêîíå÷íîñòè Áàéêàëà. 
Êàê âèäèì, çäåñü íàáëþäàþòñÿ òèïè÷íûé äëÿ ýòîãî 
ñåçîíà ãîäà íî÷íîé âûõîä óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè è ñòîê â äíåâíîå âðåìÿ [16]. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÑÎ2 äëÿ âñåé ïðîéäåííîé 
àêâàòîðèè Áàéêàëà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ýòîò ïå-
ðèîä ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà íà ïîâåðõíîñòü îçåðà 
ïðåâàëèðóåò íàä åãî âûõîäîì â àòìîñôåðó. 

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ÐÑÎ2 â èçìåðåíèÿõ 2013 ã. 
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â âåñåííèé ïåðèîä  
íà ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ îç. Áàéêàë â 2010–
2012 ãã. (ðèñ. 5), ïîêàçûâàåò, ÷òî çà èñêëþ÷åíèåì 
ñåâåðíîé ÷àñòè Áàéêàëà òàêîé õàðàêòåð ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òèïè÷åí äëÿ ýòîãî ïåðèîäà 
ãîäà è âïîëíå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè èìåþùèõñÿ 
ïðåäñòàâëåíèé î ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ýòîé 
âåëè÷èíû [8]. 

5*. 
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Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ïàðöè-
àëüíûõ äàâëåíèé óãëåêèñëîãî ãàçà ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé 
âîäîé è ïðèâîäíîé àòìîñôåðîé ÐÑÎ2

 íà ãèäðîëîãè÷å- 
 ñêèõ ñòàíöèÿõ â âåñåííèé ïåðèîä 2010–2013 ãã. [8] 

Ìåòàí 

Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ïàðöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ ìåòàíà ÐÑÍ4 ïî âñåé òðàññå ïðîõîäà 
ñóäíà è ðÿä ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçîâ ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå. Îòìåòèì, 
÷òî ïî âñåé àêâàòîðèè îç. Áàéêàë ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå ïðåâûøàëî àò-
ìîñôåðíîå. Çàðåãèñòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èçìåíÿ-
ëèñü îò 2,3 äî 100 ìêàòì. 

Ïî âñåìó ìàðøðóòó ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÍ4 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå 
(ñì. ðèñ. 6, öâ. âêëåéêà) ðåãèñòðèðîâàëèñü â ïåëà-
ãèàëè îçåðà. Íàèáîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà  
â âîäå Áàéêàëà íàáëþäàëîñü âáëèçè áåðåãîâ, è â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îêîëî ðåê. Òàê, íà îáøèðíîì ó÷àñòêå 
àêâàòîðèè îçåðà íàïðîòèâ ð. Ñåëåíãà äàâëåíèå  
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 ä  å 
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà ïî ãëóáèíå (à – ñðåäíÿÿ ïî âñåì ãèäðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì; á–å – íà ïîïå- 
 ðå÷íûõ ðàçðåçàõ) 



  

 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ ÑÎ2 è ÑÍ4 ïî àêâàòîðèè îçåðà Áàéêàë… 797 
 

ìåòàíà ïðåâûøàëî 90 ìêàòì, ñõîäíàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàëàñü â ðàéîíàõ âûíîñà ðåê Àíãà, Áàðãóçèí, 
Âåðõíÿÿ Àíãàðà, Òóðêà. Èçìåðåííîå ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå ìåòàíà â ïîâåðõíîñòíîé âîäå íåïîñðåäñò-
âåííî â óñòüÿõ ðåê ñóùåñòâåííî âûøå. Â ÷àñòíîñòè, 
â ðåêàõ Àíãà è Áàðãóçèí – 130, à â Âåðõíåé Àíãàðå – 
245 ìêàòì (âñòàâêà 1 íà ðèñ. 6, öâ. âêëåéêà). Îòìå-
÷åííûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÍ4 ïî àêâàòîðèè îçåðà, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èìåííî ðå÷íîé âûíîñ ðàñòâî-
ðåííîãî ãàçà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êàðòèíó ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà  
â ïîâåðõíîñòíîé âîäå Áàéêàëà. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà ðàññìîòðèì 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàíà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7. 
Ïðè àíàëèçå âåðòèêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà áî-
ëåå ïðèåìëåìî èñïîëüçîâàíèå ðàçìåðíîñòè íë/ë. 
Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ ñ ðàíåå 
ïðèâåäåííûìè ðåçóëüòàòàìè [17] îòìåòèì, ÷òî ïðè 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòíîé âîäû îêîëî 2 Ñ ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ìåòàíà 1 ìêàòì â ñðåäíåì ñîîòâåò-
ñòâóåò 50 íë  ë–1 ÑÍ4. 

Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåí ñðåäíèé ïðîôèëü ñî-
äåðæàíèÿ ÑÍ4 îò ïîâåðõíîñòè äî ìàêñèìàëüíûõ 
ãëóáèí ïî âñåì ãèäðîëîãè÷åñêèì ñòàíöèÿì (33 ñòàí-
öèè) â ýêñïåäèöèè ìàé–èþíü 2013 ã. Êàê âèäèì, 
íà ïåðâûõ 200 ì îò ïîâåðõíîñòè ñîäåðæàíèå ìåòàíà 
óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì â 2 ðàçà, ÷òî âåñüìà óáåäè-
òåëüíî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà 
ÑÍ4 â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå.  

Àíàëèçèðóÿ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòà-
íà íà ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ (ðèñ. 7, á–ä), ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî çäåñü èìåííî íà öåíòðàëüíûõ ñòàíöè-
ÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ÑÍ4 â âåðõíåì 50-ìåòðîâîì ñëîå âîäû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â 3 êì îò áå-
ðåãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîííî ïîëàãàòü, ÷òî îáîãà-
ùåíèå ýòîãî ñëîÿ ðàñòâîðåííûì ãàçîì ïðîèñõîäèò 
âáëèçè áåðåãîâîé çîíû. 

Èíîé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÑÍ4 íàáëþäàëñÿ íà ðàçðåçå Óõàí – Òîíêèé 
(ðèñ. 7, å), ãäå ïðè ïåðåõîäå îò ì. Óõàí ê öåí-
òðàëüíîé òî÷êå ðàçðåçà êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â âåðõ-
íåì 50-ìåòðîâîì ñëîå ñíèçèëàñü íåçíà÷èòåëüíî,  
è çäåñü åå âåëè÷èíà îêàçàëàñü çàìåòíî áîëüøå, ÷åì 
íà äðóãèõ öåíòðàëüíûõ ñòàíöèÿõ. Ïðèìå÷àòåëüíî 
òàêæå, ÷òî â 3 êì îò ì. Óõàí âïëîòü äî ãëóáèíû 
100 ì êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â 2 ðàçà ïðåâûøàëà 
çíà÷åíèÿ, íàáëþäàåìûå â 3 êì îò ì. Òîíêèé. È åñëè 
õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè âåðòè-
êàëüíîãî ïðîôèëÿ ìåòàíà â âåðõíåì 200-ìåòðîâîì 
ñëîå âîäû íà îñòàëüíûõ ðàçðåçàõ âïîëíå ñîîòâåòñò-
âóåò ïðåäïîëîæåíèþ î ïîñòóïëåíèè â îçåðî ÑÍ4  

ñ ïðèáðåæíûõ çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé è ñ âûíî-
ñîì ðåê, òî íà þæíîì áåðåãó î. Îëüõîí î÷åâèäíûå 
ìîùíûå èñòî÷íèêè ìåòàíà îòñóòñòâóþò. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì æå ðàéîíå íà óäàëåíèè îêîëî 
10 êì îò áåðåãà íàìè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ëî-
êàëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ ìåòàíà 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû è âûõîä óãëåêèñëîãî 
ãàçà (ðèñ. 8). Äëÿ áîëåå òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

ýòîé àíîìàëèè íåñêîëüêî ðàç áûë îñóùåñòâëåí 
ïðîõîä ñóäíà ïî ñõåìå «áàáî÷êà», è ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.  

 

 
à 
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â 

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â îáëàñòè ëîêàëüíîãî ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû (à), ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ìåòàíà  
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû (á) è âûõîäà óãëåêèñëîãî ãàçà (â) 
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Âèäíî, ÷òî íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ïðî-
ñòðàíñòâå (ïðèìåðíî 4  4 êì) òåìïåðàòóðà âîäû 
ïîâûøàåòñÿ îò 2,6 äî 3,25 Ñ, ðîñò ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ìåòàíà ÐÑH4 îò 4,3 äî 19,6 ìêàòì è èçìå-
íåíèå ÐÑÎ2 îò – 80 äî 64 ìêàòì. 

Ó÷èòûâàÿ èíåðöèîííîñòü ýêâèëèáðàòîðà ïðè 
èçìåðåíèè ðàâíîâåñíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ìå-
òàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîëàãàåì, ÷òî êîîðäèíàòû 
öåíòðà ëîêàëüíîãî âûáðîñà íàèáîëåå òî÷íî îïðåäå-
ëåíû ïî ìåñòó, ãäå çàôèêñèðîâàí ìàêñèìóì òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòíîé âîäû (Òmax – 530207 ñ.ø. 
è 1073234 â.ä.,PCH4max –  530209 ñ.ø.  
è 1073236 â.ä., PCÎ2max – 530205 ñ.ø. è 1073250 â.ä.). 

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåòàíà â âåðõíåì 50– 
100-ìåòðîâîì ñëîå âîäû îò ïîáåðåæüÿ î. Îëüõîí äî 
öåíòðà îçåðà íà ðàçðåçå Óõàí – Òîíêèé è îáíàðó-
æåíèå ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå âîäû, äàâëåíèÿ ìåòàíà è âûõîäà 
óãëåêèñëîãî ãàçà â ýòîì æå ðàéîíå ÿâíî óêàçûâàþò 
íà íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî èñòî÷íèêà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî ïîñòóïëåíèå ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìû íå ðàñïîëàãàåì íåîáõîäèìîé 
ïîëíîé èíôîðìàöèåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî 
èñòî÷íèêà èëè ïðîöåññà, íî íàäååìñÿ, ÷òî ñîïîñ-
òàâëåíèå íàøèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè, áóäóò 
ïîëåçíû äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà è ïîñòàíîâêè 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû, ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî áûëà ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ñîçäàííîãî ìîáèëü-
íîãî êîìïëåêñà â ðåàëüíûõ ñóäîâûõ óñëîâèÿõ, êî-
òîðàÿ ïîçâîëèëà âïåðâûå ïðîâåñòè îäíîâðåìåííîå 
èçìåðåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ÑÎ2 è ÑÍ4  
â àòìîñôåðå è ïîâåðõíîñòíîé âîäå ïî âñåìó ýêñïå-
äèöèîííîìó ìàðøðóòó. Ïðèìåíåíèå ýòîé àïïàðàòó-
ðû ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ìàñøòàá 
ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé è íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé 
î õàðàêòåðå ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè íà-
ïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ ïî 
àêâàòîðèè Áàéêàëà. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåð 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ïàðöè-
àëüíûõ äàâëåíèé óãëåêèñëîãî ãàçà ìåæäó âîäíîé 
ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñôåðîé âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò 
ðàíåå ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì è óêëàäûâàåòñÿ 
â ðàìêè èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé î ìåæãîäîâîé èçìåí-
÷èâîñòè ýòîé âåëè÷èíû â âåñåííèé ïåðèîä.  

Ñóììèðóÿ ÐÑÎ2 ïî ïðîéäåííîé àêâàòîðèè 
Áàéêàëà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çäåñü ñòîê óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â âîäó çàìåòíî ïðåâàëèðóåò íàä åãî 
âûõîäîì â àòìîñôåðó. Â ñâîþ î÷åðåäü, äàííûå  
î ðàñïðåäåëåíèè àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
ìåòàíà ÐÑÍ4 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âñÿ ïîâåðõíîñòü 
îçåðà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ÑÍ4. 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìå-
òàíà â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòíîé 
âîäå íà ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ è ðåçóëüòàòû êàðòè-
ðîâàíèÿ âáëèçè áåðåãîâîé çîíû è íåïîñðåäñòâåííî 

â óñòüÿõ ðåê, íà íàø âçãëÿä, ïîäòâåðæäàþò âûâîä 
î ïðåèìóùåñòâåííîì âëèÿíèè âîä ïðèáðåæíîé çîíû 
è â îñîáåííîñòè ðå÷íûõ âûíîñîâ ðàñòâîðåííîãî 
ÑÍ4 íà åãî ñîäåðæàíèå â âåðõíåì ñëîå ïî âñåé àê-
âàòîðèè Áàéêàëà è â îñíîâíîì íå ïðîòèâîðå÷àò 
ðàíåå îïóáëèêîâàííûì äàííûì. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê öèêëó óãëåðîäà â ñèñòåìå 
«àòìîñôåðà – âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü» ñëåäóåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ôîðìàëüíîå ñóììèðîâàíèå ÐÑÎ2 è ÐÑÍ4 

(â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä) ïî òðàññå ïðîõîäà ñóäíà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòîê óãëåðîäà èç àòìîñôåðû, îáó-
ñëîâëåííûé ïîòîêàìè óãëåêèñëîãî ãàçà, íà 1–2 ïî-
ðÿäêà ïðåâûøàåò åãî âûõîä ñ ïîâåðõíîñòè âîäû çà 
ñ÷åò ýâàçèè ìåòàíà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 
¹ 14-05-00277à), Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ 
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This paper is aimed at analyzing the spatial distribution of carbon dioxide and methane concentrations in 
the atmosphere and in the surface water of Lake Baikal. Investigation of interaction processes between air and 
fresh water is of special importance for the unique lake ecosystem since the gas exchange is governed predomi-
nantly by aquatic biota on the one hand, and it has a significant impact on biota activity on the other hand. 

In recent years we have significantly improved our capabilities when measuring CO2 and CH4 partial pres-
sures in the surface water along the research vessel route by means of designing a unique mobile station. This 
made it possible to extend significantly our scope of research and to pioneer carrying out simultaneous meas-
urements of the flux direction of carbon dioxide and methane in the waters of Lake Baikal. 

Analysis of the flux distribution data showed that during spring campaign 2013 fluxes were characterized 
by the predominant sink of carbon dioxide into the lake surface, and vice versa, we observed a release of meth-
ane into the atmosphere during the whole route of research vessel. 



 

 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé óãëåêèñëîãî ãàçà ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé âîäîé  
è ïðèâîäíîé àòìîñôåðîé ÐÑÎ2 

(ìêàòì) (ÐÑÎ2min = –305 ìêàòì – 532537 ñ.ø. è 1085711 â.ä.; ÐÑÎ2max = 433 ìêàòì –

514037 ñ.ø. è 1035227 â.ä.). Íà âñòàâêå 1 – âðåìåííîé õîä ÐÑÎ2
 â ëèòîðàëüíîé çîíå Þæíîãî Áàéêàëà íà ó÷àñòêå À,  

 íà îñòàëüíûõ âñòàâêàõ – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 â ïîâåðõíîñòíîé âîäå íà ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ, ìêàòì 
 

 
 

Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ìåòàíà ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé âîäîé è ïðèâîä-
íîé àòìîñôåðîé ÐÑÍ4

 (ìêàòì) (ÐÑH4min = 0,11 ìêàòì – 5257 ñ.ø. è 1081048 â.ä.;ÐÑH4max = 98 ìêàòì – 524612 ñ.ø. 

è 1063524 â.ä.). Íà âñòàâêå 1 – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÍ4 (ìêàòì) â ïîâåðõíîñòíîé âîäå, èçìåðåííîå íåïîñðåäñòâåííî  
â óñòüå ðåê; íà äðóãèõ âñòàâêàõ – íà ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ Áàéêàëà; îâàëîì îòìå÷åí îáíàðóæåííûé ó÷àñòîê ëîêàëüíîãî  
 âûõîäà ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà 


