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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåïðåðûâíûõ âîñüìèëåòíèõ (1980—1987 ãã.) èçìåðåíèé âàðèàöèé ñðåäíåé ïî 
âûñîòå îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑO2) â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèì ìåòîäîì, ïðîâîäèìûõ íà ñåâåðíîì ïîáåðåæüå îç. Èññûê–-Êóëü. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå äàííûå î âåðòè-
êàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ÑO2 â òîì æå ðàéîíå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì 
ãàçîàíàëèçàòîðîì â ïðîáàõ âîçäóõà, îòîáðàííûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ ñ áîðòà ñàìîëåòà â ðàçíûå ñåçîíû â 
1982—1985 ãã. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíåé ïî âûñîòå êîíöåíòðàöèè ÑO2 äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè 
(íàçåìíûì èíòåãðàëüíûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì è ñàìîëåòíûì ëîêàëüíûì â ïðîáàõ âîçäóõà) õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé. 

 
 

Íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ è èçó÷åíèÿ èçìåí÷èâîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑO2) â àòìîñôåðå ñòàëà 
î÷åâèäíîé ïîñëå íàäåæíî óñòàíîâëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôàêòà ïîñòîÿííîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-
òðàöèè àòìîñôåðíîãî ÑO2 [1]. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì àòìîñôåðíîãî ÑO2 ïðîâî-
äÿòñÿ íà ñåòè ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû (ÁÀÏÌîí) Âñåìèðíîé ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (ÂÌÎ). Â ýòèõ è äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ, èñïîëüçóþùèõ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè â ïðîáàõ âîçäóõà îïòèêî-àêóñòè÷åñêèìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè è ãàçîâûìè õðîìàòîãðàôàìè (ëîêàëüíûé 
ìåòîä) âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå îñîáåííîñòè ÑO2 â àòìîñôåðå [2]. Ëîêàëüíûé 
ìåòîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ è ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ñòàíöèé ñåòè ÁÀÏÌîí (ÂÌÎ) 
ðàñïîëîæåíû â îêåàíè÷åñêèõ è áëèçêèõ ê íèì ðàéîíàõ. Ìåæäó òåì äàííûå îá èçìåí÷èâîñòè óãëåêèñëîãî 
ãàçà â àòìîñôåðå íàä êîíòèíåíòàìè, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè è ñòîêè ÑO2, ïðåäñòàâëÿþò 
íå ìåíüøèé íàó÷íûé èíòåðåñ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèõ äàííûõ ïîëó÷åíî ìàëî. 

Ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå â êîíòè-
íåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíû â [3—5]. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä 
èñïîëüçóåò ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ è îñíîâûâàåòñÿ íà èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ïî-
ãëîùàþùåãî ãàçà â ñïåêòðàõ ïðîøåäøåé ÷åðåç àòìîñôåðó ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Êîëè÷åñòâî èññëåäóå-
ìîãî ãàçà ïðîïîðöèîíàëüíî ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ðå-
ãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àþùåì ïîëîñó 
ïîãëîùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå èñïîëüçóåòñÿ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 4ν2 + ν3 ñ öåíòðîì 2,06 ìêì. Êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ çàäàåòñÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòüþ, ðàññ÷èòàí-
íîé ïî ìîäåëè ñïåêòðà, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ïàðàìåòðàì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé, ôîðìè-
ðóþùèõ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, è àòìîñôåðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé âðåìåíè èçìåðåíèé. 
Íàèáîëåå ïîëíàÿ è øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ñâîäêà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [61 è ðàçðàáîòàííûå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ 6—10%. Îíà âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíà ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, 
íî ñëèøêîì âåëèêà äëÿ èçìåðåíèÿ èçìåí÷èâîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå. Íàïðèìåð, ïî äàííûì 
èçìåðåíèé ëîêàëüíûì ìåòîäîì, íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà ÑO2, ñåçîííûå âàðèàöèè ïðèçåìíûõ çíà÷å-
íèé êîíöåíòðàöèè íå ïðåâûøàþò 5%, à ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü—1%. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà òî÷íîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî âûøå òî÷íîñòè òèïè÷-
íûõ èçìåðåíèé â àòìîñôåðå. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÑO2 
òðåáóåò ñïåöèàëüíîé êàëèáðîâêè ìåòîäà, èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò êîíöåí-
òðàöèè ÑO2 ïðè êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ è ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ðàñ÷åòíûìè. Íàäåæíîñòü êàëèáðîâêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì ïðîòÿæåííûõ îïòè-
÷åñêèõ òðàññ, ïîýòîìó àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿë èç îïòè÷å-
ñêîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòû [7] ñ áàçîé 50 ì è ñïåêòðîìåòðà [8] ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
äëèíà ïóòè â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 1—2,6 êì. Òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü 2,06 ìêì, âêëþ-
÷àþùàÿ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, ïåðåêðûòà îòäåëüíûìè ëèíèÿìè êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ âîäÿíîãî ïàðà 3ν2, ν1 + ν2, ν2 + ν3, òî èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðî-
âåäåíû íà ìîäåëüíûõ àòìîñôåðàõ, ñîñòîÿùèõ íå òîëüêî èç ÑO2—N2, íî è Í2O—N2, ÑO2—Í2O—N2. 
Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ: ñîäåðæàíèå ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðà, îáùåå äàâëåíèå — âàðüèðî-
âàëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è áûëè áëèçêè ê àòìîñôåðíûì. 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïðîâåñòè êîððåêöèþ ðàñ÷åòà ãðàäóèðîâêè. È åñëè ïî ðå-
çóëüòàòàì îïûòîâ ñ ìîäåëüíîé àòìîñôåðîé ÑO2—N2 óäàëîñü ñîãëàñîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ-
÷åòíûå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ â èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà [9], òî ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüíîé àòìîñôåðîé Í2O—



50 Ð.Ì. Àêèìåíêî, Â.Í. Àðåôüåâ, Ë.Ë. Áðèæàíñêàÿ è äð.  

N2 ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü èçìåíèòü èíòåíñèâíîñòü ëèøü îòäåëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà [10], ÷òî ïðèâåëî ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ. Ñóììàðíîå âëèÿ-
íèå ó÷åòà ýòèõ ïîïðàâîê íà ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ áûëî âûâåðåíî ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà ìîäåëüíîé àòìîñôåðå ÑO2—Í2O—N2 [10] è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðàñ÷åòîâ. Ñóùåñòâåííûì 
ìîìåíòîì â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåñòà èçìåðåíèé. 
Íåïðåðûâíîñòü ðÿäà äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñîëíå÷íûõ äíåé, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî â 
òå÷åíèå ãîäà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç [11] ïîçâîëèë óñòàíîâèòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ãåîãðàôè÷å-
ñêèå ðàéîíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà èçìåðåíèé, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ðàéîí 
îç. Èññûê–Êóëü. Ðàñ÷åòíûé ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê «ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ — ñîäåðæàíèå óãëåêè-
ñëîãî ãàçà» çàâèñèò îò âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è êîíöåíòðà-
öèè ÑO2. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íàèáîëåå òî÷íî ó÷åñòü àò-
ìîñôåðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî äíÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèì ðàñ÷åò êàê ìèíè-
ìóì îäíîé ãðàäóèðîâêè, ÷òî óñëîæíÿåò îïåðàòèâíóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âî 
âðåìÿ äëèòåëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Áîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñðåäíèõ çà 
ìåñÿö ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåñòà èçìåðåíèé. Âûáîð âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ÑO2 îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà ïî âûñîòå, ïðîâåäåííûõ â àâãóñòå 1982, îêòÿáðå 1983, èþëå 1984, ÿíâàðå è àïðåëå 1985 ã. 
[12]. Îòáîð ïðîá âîçäóõà íà âûñîòàõ äî 6 êì îñóùåñòâëÿëñÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà, à àíàëèç áûë ïðîâåäåí 
íà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ãàçîàíàëèçàòîðå [13]. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑO2 íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âûñîòàõ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî öèêëà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Èç ýòèõ äàííûõ âèä-
íî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû íàáëþäàþòñÿ â íèæíåì 200-ìåòðîâîì ñëîå è 
ÿâëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ìåñòíîé îñîáåííîñòüþ. Âûøå 2 êì âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû íåçíà÷èòåëüíû. 
Â öåëîì ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî óãëåêèñëûé ãàç ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàí 
ïî âûñîòå è ìîæíî ïîëàãàòü êîíöåíòðàöèþ ÑO2 ïîñòîÿííîé. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå íàä îç. Èññûê-Êóëü: 1 — îêòÿáðü, 
2 — èþëü, 3 — ÿíâàðü, 4 — àïðåëü 

 
Ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà áûëè íà÷àòû â ìàå 1980 ã. è ïðîäîë-

æàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äî ÿíâàðÿ 1988 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî ïðèìåðíî 40 òûñÿ÷ ñïåêòðîãðàìì çà 
áîëåå ÷åì 1200 äíåé èçìåðåíèé. Ñðåäíèå çà ìåñÿö êîíöåíòðàöèè ÑO2 ïî äåêàáðü 1987 ã. âêëþ÷èòåëü-
íî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå î êîíöåíòðàöèè ÑO2, ïîëó÷åííûå ïî ñàìîëåò-
íûì çîíäèðîâêàì. Õîðîøåå ñîãëàñèå èçìåðåíèé äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè ãîâîðèò î äîñòàòî÷íîé 
íàäåæíîñòè êàëèáðîâêè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è 
ïðàâèëüíîñòè ìåòîäèêè, ïðèìåíåííîé â ðàñ÷åòå ãðàäóèðîâêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ó÷åòîì çàâèñèìî-
ñòè àìïëèòóäû è ôàçû ñåçîííûõ âàðèàöèé óãëåêèñëîãî ãàçà îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû ìåñòà èçìåðå-
íèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñåòè ñòàíöèè ÁÀÏÌîí (ÂÌÎ). Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå äëÿ ÑO2 ñå-
çîííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëÿåìûå ñåçîííûì èçìåíåíèåì îáìåíà ìåæäó áèîñôåðîé è 
àòìîñôåðîé. Ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÑO2 ïðèõîäèòñÿ íà àïðåëü—ìàé, ìèíèìóì íà àâãóñò—îêòÿáðü. 
Ìíîãî÷èñëåííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðæäàþò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà. Îòìåòèì íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ äàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ óñ-
ëîâèé â ôîíîâûõ, ïîëó÷åííûõ ëîêàëüíûì ìåòîäîì ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ â øèðîòå. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå â ðàéîíå îç. ÈññûêÊóëü: 
1 — ñðåäíåìåñÿ÷íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, 2 — çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑO2 ïî äàííûì ñà-
ìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå çà äâåíàäöàòü ìåñÿöåâ, ðàññ÷èòàííûå ïî íàøèì èçìå-

ðåíèÿì è ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Ìàóíà-Ëîà (Ãàâàéñêèå îñòðîâà) [14]. Åñëè â 1980, 1981 è 1984 ãã. 
ðåçóëüòàòû òåõ è äðóãèõ èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, òî â îñòàëüíîå âðåìÿ âèäíî ïðåâûøå-
íèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ, âûõîäÿùåå çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè ïîñëåäíèõ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì èçìåðÿåòñÿ ïîëíîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â ñòîëáå àòìîñôåðû, à 
ëîêàëüíûì — â ïðîáàõ âîçäóõà, îòìå÷åííîå ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü îòíåñåíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðîöåñ-
ñà îáìåíà â êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ìåæäó àòìîñôåðîé è áèîñôåðîé. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå çà äâåíàäöàòü ìåñÿöåâ: 1 — ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ,  
2 — ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ [14] 
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The results of the long-term (1980—1987) continuous spectroscopic measurements on the vertical profiles of the 

mean CO2 concentration over the north coast of Lake Issyk-Kul (Kirghizia) are reported. Also presented are the alti-
tude distributions of the CO2 concentration monitored by an airborne opto-acoustic gas analyzer in air samples col-
lected at different heights and in different seasons from 1982 through 1985. The data obtained from ground-based in-
tegrated spectroscopic observations and airborne in situ measurements are in good agreement. 


